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第 2 版 天 言 


自 《 电 工 电子 技术 》 第 1 版 出 版 至 今 , 已 经 六 年 了 。 经 过 六 年 的 教学 实践 ， 结 合 部 分 
读者 的 反馈 信息 及 电工 电子 技术 的 发 展 ， 对 第 1 版 进行 了 修订 。 

第 2 版 在 结构 上 基本 沿用 了 第 1 版 的 体系 ,但 内 容 上 做 了 部 分 改动 。 其 中 对 原 书 中 某 些 
内 容 进 行 调整 ， 有 的 加 以 精简 或 压缩 ， 有 的 适当 展开 或 补充 ， 叙述 中 加 强 了 对 重点 和 难点 的 
处 理 ， 重 编 了 部 分 例题 、 课 后 练习 与 思考 题 、 习 题 ， 增 加 了 工程 应 用 举例 以 便于 教学 。 第 
13 章 13. 8 市 、13.9 节 用 “555 定时 般 ” 和 “半导体 存储 融 及 可 编程 逻辑 需 件 ” 蔡 换 了 原 有 
内 容 ， 在 第 15 章 增 加 了 “ 抗 干扰 措施 ”和 “虚拟 仪器 ”两 部 分 内 容 。 

参加 本 书 修订 工作 的 有 西安 石油 大 学 韦 敏 (第 9 章 )、 鄂 立 芝 (第 10 音 、 第 12 章 )、 
田 亚 娟 (第 11 章 )、 苏 娟 (第 13 章 、 第 14 章 ) 和 肖 志 红 (第 15 章 ) 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 不 妥 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 使 用 本 书 的 教师 、 同 学 以 及 广大 读 


者 提出 宝 贯 意见 。 


























编 者 





第 1 嘱 击 言 


“电工 电子 技术 ”是 普通 高 等 学 校 理 工科 非 电 类 专业 的 一 门 非常 重要 的 技术 基础 诗 ， 是 
一 门 天 于 电学 科 的 综合 性 、 导 论 性 、 实 践 性 的 课程 。 本 课程 的 中 心 任务 是 使 非 电 类 专业 学 生 
获得 电工 电子 学 科 方 面 的 基本 理论 、 基 本 知识 和 基本 技能 ， 为 学 习 后 续 诗 程 及 将 来 从 事 工 程 
拉 术 工作 和 科学 人 研究 工作 打下 基础 。 

本 套 教 材 是 以 教育 部 2005 年 颁发 的 《高 等 学 校 电工 学 基础 诛 程 教学 基本 有 要求》 为 依 
据 ， 并 充分 考虑 各 院 校 新 教学 计划 学 时 数 及 现代 电工 电子 技术 的 发 展 趋 拟 ,结合 编者 多 年 的 
教学 、 科 人 研 经 验 编写 的 。 全 套 教 材 分 上 下 两 册 ,， 共 15 章 。 

本 教材 编写 的 指导 思想 是 : 精 选 内 容 ， 注 重 基 础 ， 突 出 内 容 的 先进 性 ， 同 时 注重 应 用 ， 
突出 工程 背景 。 对 于 非 电 类 专业 来 说 ， 电 工 电子 技术 基础 内 容 多 ， 学 时 少 。 因 此 ， 在 编写 教 
材 时 ， 我 们 注重 基础 内 容 的 精 选 ， 突 出 电工 电子 技术 的 基本 概念 、 基 本 理论 、 基 本 分 析 方 
法 。 在 传统 理论 的 基础 上 ， 本 教材 注重 理论 与 实际 的 结合 ， 大 部 分 音节 含有 与 之 内 容 相 适 应 
的 工程 应 用 举例 以 及 仿真 实例 ， 为 理论 和 方法 的 学 习 现 定 实际 育 景 基础 ， 同 时 充分 利用 软件 
仿真 技术 ， 最 大 化 地 提高 教学 效果。 本 书 可 作为 普通 高 等 学 校 理 工科 非 电 类 专业 教材 ， 还 可 
作为 目 学 考试 或 相关 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 

本 教材 下 册 由 西安 石油 大 学 首 志 红 主编 并 统 稿 ， 钦 娟 、 郭 立 芝 为 副 主编 ， 其 中 第 9 草 由 
韦 敏 编写 ， 第 10 音 、 第 12 草 由 郭 立 芝 编 写 ， 第 11 章 由 田 亚 娟 编写 ， 第 13 音 、 第 14 草 由 
办 娟 编写 ,第 15 章 由 首 志 红 编 写 。 中 英文 名 词 对 照 由 田 亚 娟 整理 ， 部 分 习题 参考 答案 由 未 
敏 、 田 亚 娟 共同 整理 、 编 写 。 

西安 石油 大 学 沈 金 根 教 授 在 本 书 的 编写 过 程 中 给 予 了 大 量 的 帮助 ， 并 提出 了 许多 宝 贯 意 
见 ; 西安 石油 大 学 电子 工程 学 院 各 位 领导 以 及 电工 电子 技术 教学 组 衣 长 岭 副 教授 、 严 正 国 副 
教授 、 宋 久 阳 老师 也 对 本 书 给 予 了 大 力 文 持 ; 同时 在 本 书 的 编写 过 程 中 作者 吸取 了 参考 文献 
中 多 位 专家 、 学 者 的 经 验 ， 受益 菲 浅 。 在 此 ， 对 帮助 过 我 们 的 老师 、 参 考 资料 的 作者 、 机 械 
工业 出 版 社 、 西 安 石油 大 学 教务 处 、 电 子 工 程 学 院 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 不 妥 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 馈 请 使 用 本 书 的 教师 、 同 学 以 及 广大 读 


者 提出 宝 贯 意见 。 
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第 9 前 
局 字 人体 于 极 管 与 整流 电路 











半导体 二 极 管 是 由 一 个 PN 结构 成 的 半导体 融 件 ， 在 电子 电路 中 具有 广泛 的 应 用 。 本 章 
先 讨论 半导体 的 基本 知识 ， 再 介绍 二 极 管 的 结构 、 工 作 原 理 、 特 性 曲线 、 主 要 参数 以 及 二 极 
管 基本 电路 及 其 分 析 方 法 。 


9.1 半导体 的 导电 特性 


导电 性 能 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 称 为 半导体 (Semiconductor) ， 如 硅 、 钞 、 硒 、 
砷 化 儿 以 及 大 多 效 金属 氧化 物 和 硫化 物 等 。 

半导体 除了 在 导电 能 力 方 面 与 导体 和 绝缘 体 不 同 外 ， 还 具有 其 他 一 些 特点 。 例 如 ， 当 半 
导体 受到 外 界 光 和 热 的 激发 时 ， 其 导电 能 力 变 得 很 强 ; 在 纯净 的 半导体 中 返 入 微量 的 杂质 
后 ， 其 导电 能 力 会 显著 增强 。 这 些 特点 表明 ， 半 导体 的 导电 机 理 不 同 于 其 他 物质 。 为 此 ， 必 
须 了 解 半 导体 的 结构 及 其 导电 机 理 。 


9.1.1 本 征 半 导体 


纯净 的 四 价 元 素 硅 和 钞 等 以 共 价 键 形 式 构成 结晶 结构 ， 称 为 晶体 ( Crystal)。 本 征 半 导 
体 (Intrinsic Semiconductor ) 就 是 完全 纯净 的 具有 部 体 结构 的 半导体 。 以 本 晶 体 为 例 ， 它们 
的 原子 排列 很 有 规律 ， 并 且 每 两 个 相 邻 原子 以 共 价 键 结 构 共 有 一 对 价 电子 ， 如 图 9-1 所 示 。 

本 征 半导体 在 环境 温度 升 高 或 受到 光照 时 产生 本 征 激 发 ， 形 成 自由 电子 和 空谷。 电子 市 
负电 ， 空 交融 正 电 ， 在 外 电场 作用 下 自由 电子 移动 ， 相 邻 的 价 电 子 填 补 空 穴 而 形成 空 羡 移 
动 ， 它 们 都 能 导电 ， 称 为 载 流 子 ， 如 图 9-2 所 示 。 本 征 激 发 产生 的 目 由 电子 和 空 羡 成 对 出 
现 ， 数 量 取决 于 环境 温度 高 低 ， 所 以 本 征 半导体 的 性 能 受 温度 影响 。 
9.1.2 杂质 半导体 

本 征 半导体 虽然 同时 存在 自由 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 ， 但 数量 极 少 ， 电 阻 率 很 大 ， 叶 电 
能 力 很 差 。 如 有 果 在 本 征 半 导体 中 挨 和 微量 的 杂质 元 素 ， 其 导电 性 可 大 大 提高 ， 这 种 挫 人 杂质 


的 半导体， 称 为 杂质 半导体 ( Doped Semiconductor)。 根 据 掺 入 条 奈 的 不 同 ， 灯 奈 半 导体 可 
分 为 两 类 ， 即 N 型 半导体 (电子 型 半导体 ) 和 了 型 半导体 〈 空 穴 型 半导体 ) 。 
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图 9-1 硅 晶 体 的 共 价 键 结 构 图 9-2 ”本 征 激发 产生 电子 空 从 对 及 其 移动 


1. N 型 半导体 
在 本 征 硅 (或 错 ) 中 摊 和 少量 的 五 价 元 素 ， 如 磷 、 砷 、 镜 等 ， 就 得 到 N 型 半导体 。 这 
时 ， 杂 质 原子 替代 了 晶 格 中 的 某 些 硅 原 子 ， 它 的 四 个 价 电子 和 周 玮 四 个 硅 原 子 组 成 共 价 键 ， 
而 多 出 一 个 价 电子 ， 它 不 受 共 价 键 束缚 ， 只 要 获得 很 少 的 ，， ， |， ,| 
能 量 就 能 挣脱 磷 原 子 核 的 吸引 而 成 为 自由 电子 ， 同 时 杂质 -vv 
磷 原 子 变 成 带 正 电荷 的 离子 ， 如 图 9-3 所 示 。 虽 然 失信 的“ -分 惟一- 分 必 -一 售 必 < 
磷 原 子 数目 不 多 ， 但 在 室温 下 ， 每 迭 入 一 个 磷 原 子 便 产生 





NR 

一 个 自由 电子 。 另 外 还 有 少数 的 电子 一 空 究 对 ， 所 以 ， 当 2 

掺 入 五 价 元 素 时 ， 自 由 电子 是 多 子 ， 空 穴 是 少子 。 因为 这 Vf /| 

种 半导体 的 导电 主要 依靠 电子 ， 所 以 称 为 N 型 半导体 (N- 

type Semiconductor) 或 电子 型 半导体 。 ee 
2. P 型 半导体 (1 a 1 


在 本 征 硅 (或 错 ) 中 迭 入 少量 的 三 价 元 素 ， 如 硼 、 图 9-3 N 型 半导体 结构 
铝 、 钢 等 ， 就 得 到 P 型 半导体 。 这 时 杂质 原子 奉 代 了 唱 格 
中 的 某 些 硅 原子 ， 它 的 三 个 价 电子 和 相 邻 的 四 个 硅 原子 组 成 共 价 键 时 ， 只 有 三 个 共 价 键 是 完 
整 的 ， 第 四 个 共 价 键 因 缺 少 一 个 价 电 子 而 出 现 一 个 空位 ， 在 室温 下 它 很 容易 吸引 邻近 奉 原 子 
的 价 电子 来 填充 ， 于 是 杂质 原子 变 为 带 负 电荷 的 离子 ,而 邻 ，， ，， | 
近 硅 原子 的 共 价 键 因 缺少 一 个 电子 ， 出 现 了 一 个 空 亦 ， 如 图 -fi 











、、 A 

9-4 所 示 。 这 样 每 个 杂质 原子 都 会 提供 一 个 空 从 ， 从 而 使 空 ee 
vy J 、 TY \Tx 可 | | | | 企 人 / 八 | 

穴 载 流 子 的 数目 大 大 增加 。 同 样 ， 在 P 型 半导体 中 存在 着 少 。 \*/ \/ ee 有 
Vv or YY 


数 电 子 一 空 穴 对 ， 当 挫 人 三 价 元 素 时 ， 空 穴 是 多 子 ， 自 由 电 Se 

子 是 少子 ， 故 这 种 杂质 半导体 叫做 P 型 半导体 (P-type Semi- 

conductor) 或 空 欠 型 半导体 。 Ee 
综 上 所 述 ， 杂 质 半 导体 中 ， 多 子 的 浓度 取决 于 所 掺 杂质 ff 

的 浓度 ， 尽 管 摊 入 的 杂质 浓度 很 小 ， 但 通常 由 杂质 原子 提供 图 9 .4 P 天 半导体 结构 

的 载 流 子 数 却 远 大 于 本 征 载 流 子 数 ， 所 以 杂质 半导体 的 导电 

能 力 比 本 征 半 导体 要 大 得 多 。 而 少子 是 由 本 征 激发 产生 的 ， 故 它 的 浓度 与 温度 或 光照 密切 相 

关 。 杂 质 半导体 中 正 负电 荷 数量 相等 ， 因 此 仍然 保持 电 中 性 。 
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第 9 章 ”半导体 二 极 管 与 整流 电路 


练习 与 思考 题 


9-1-1 电子 寻 电 和 空 穴 寻 电 有 什么 区 别 ? 空 穴 电 流 是 不 是 由 自由 电子 递补 空 穴 形成 的 ? 
9-1-2 NN 型 半导体 中 的 自由 电子 多 于 空 穴 ， 而 P 型 半导体 中 的 空 穴 多 于 自由 电子 ， 屠 
么 N 型 半导体 带 人 负电,，P 型 半导体 带 正 电 ? 


9.2 PN 结 





N 型 半导体 和 了 型 半导体 并 不 单独 直接 用 来 制造 半导体 需 件 ， 而 是 通过 一 定 的 工艺 ,使 
一 块 P 型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 结合 在 一 起 ， 在 它们 的 交界 处 形成 一 个 特殊 区 域 ， 称 为 
PN 结 (PN Junction) 。PN 结 是 构成 各 种 半导体 器 件 的 基础 。 


9.2.1 PN 结 的 形成 


在 图 9-5 所 示 的 一 块 晶体 中 ， 两 边 分 别 掺 入 杂质 形成 P 型 半导体 和 N 型 半导体 。 图 中 ， 
外 代表 得 到 一 个 电子 的 三 价 杂 质 离 子 ， 寓 负电 ;由 代表 失去 一 个 电子 的 五 价 杂 质 离 和 于， 市 正 
电 。 由 于 了 型 半导体 有 大 量 的 空 人 和 少量 的 电子 ，N 型 半导体 有 大 量 的 电子 和 少量 的 空 穴 ， 
P 型 半导体 和 N 型 半导体 交界 面 两 侧 的 电子 和 空 穴 浓 度 相 差 很 大 。 因 此 空 穴 要 向 N 区 扩散 ， 
日 由 电子 要 加 P 区 扩散 (所谓 扩 散 就 是 物质 从 浓度 大 的 地 方向 浓度 小 的 地 方 运动 ) ， 如 图 
9-5a 所 示 。 扩 散 的 结果 在 P 区 中 靠近 交界 面 的 一 边 出 现 一 层 带 负电 和 荷 的 离子 区 , 在 N 区 中 
徘 近 交界 面 的 一 边 出 现 一 层 市 正 电信 的 离子 区 。 于 是 在 交界 面 附近 形成 一 个 空间 电 衙 区， 这 
个 空间 电荷 区 就 是 PN 结 ， 如 图 9-5b 所 示 。 



































空间 电 和 从 区 





内 电场 方 问 
b) 


图 9-5 PN 结 的 形成 








正人 负电 从 在 交界 面 两 侧 形 成 一 个 内 电场 ， 方 同 由 N 区 指 癌 P 了 区 。 内 电场 对 多 数 载 流 子 
的 扩散 运动 起 阻挡 作用 ,但 又 可 以 推动 少数 载 流 子 (P 区 Pp N 
的 目 由 电子 和 NN 区 的 空 六 ) 越过 空间 电 三 区 进入 到 为 一 
侧 。 这 种 少数 载 流 子 在 内 电场 作用 下 的 运动 称 为 少数 载 流 
子 的 漂移 运动 。 扩 散 和 深 移 既 相 互联 系 又 相互 矛盾 。 开 始 
时 ， 坟 散 运 动 强 ， 此 时 空间 电荷 区 变 宽 ， 内 电场 变 强 。 在 
一 定 条 件 下 〈 例 如 温度 一 定 ) 随 看 内 电场 的 增强 ， 多 数 载 
流 子 的 扩散 运动 将 被 削弱 ， 而 少数 载 流 子 的 漂移 运动 将 逐 图 9-6 漂移 和 扩散 达到 相对 平衡 
步 加 强 。 最 后 深 移 和 扩散 运动 将 达到 动态 平衡 ， 空 间 电 答 1 一 多 数 载 流 子 扩散 运动 的 方向 
区 的 宽度 亦 相对 稳定 ，PN 结 就 趋 于 稳定 ， 如 图 9-6 所 示 。 ”一 少数 载 流 对 深 移 运动 的 方向 














电工 电子 技术 下 册 第 2 版 





PN 结 的 内 电场 的 电位 差 约 为 零点 几 伏 ， 宛 度 一 般 为 几 微 米 到 几 十 微米 。 
9.2.2 PN 结 的 单 向 导电 性 


当 PN 结 上 加 正 回电 压 时 ， 如 图 9-7 所 示 , P 区 接 外 电源 的 正极 ，N 区 接 外 电源 的 负极 。 
由 疼 可 知 ， 内 电场 和 外 电场 的 方向 相反 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 多 数 载 流 子 将 被 推 回 空 间 电 谷 
区 ， 结 琳 是 空间 电 傈 区 变 窄 ， 内 电场 被 前 弱 ， 漂 移 和 扩散 的 平衡 被 破坏 ， 这 将 有 利于 多 数 载 
流 了 于 的 扩 敌 运动 ( 深 移 运动 更 难 进 行 )， 形 成 正 同 扩 敬 电流 ， 此 时 称 为 PN 结 导 通 ，PN 结 呈 
现 低 电 阻 。 在 一 定 范 围 内 ， 电 场 越 吕 ， 正 回电 流 越 大 。 正 四 电流 包括 空 从 电流 和 目 由 电子 电 
流 两 部 分 ， 外 电源 不 断 提 供电 和 谷 ， 使 其 电流 得 以 维持 。 

当 在 PN 结 上 加 反 向 电压 时 ， 如 图 9-8 所 示 ， 即 外 电源 的 正极 接 N 区 ,负极 接 P 区 ( 称 
PN 结 反 回 俩 置 ) 。 由 图 可 见 ， 外 电场 方 癌 与 内 电场 方 癌 一致， 它 将 N 区 的 多 子 (电子 ) 从 
PN 结 附近 拉 走 ,将 P 区 的 多 子 〈 空 穴 ) 从 PN 结 附近 拉 走 ， 使 PN 结 变 厚 ， 内 电场 增强 ， 多 
数 载 流 子 的 扩散 运动 更 难 进行 ， 但 使 少数 载 流 子 的 漂移 运动 增强 。 由 于 少数 载 流 子 的 浓度 很 
小 ， 因 而 反问 电流 也 很 小 ， 近 于 反问 截止 ， 即 PN 结 呈 现 的 反 回 电阻 很 局 。 又 因为 少数 载 流 
于 的 浓度 党 温度 影响 很 大 ， 所 以 温度 对 反 回 电流 的 影 啊 很 大 。 





























内 电场 方 问 


5 内 电场 方 癌 
外 电场 方 疝 


外 电场 方向 





图 9-7 PN 结 加 正 向 电压 图 9-8 PN 结 加 反 向 电压 


综 上 所 述 ，PN 结 正门 侦 置 时 ， 正 四 电流 很 大 ，PN 绪 反 辕 偶 置 时 ， 反 回电 流 很 小 ， 这 融 
是 PN 结 的 单 问 导电 性 。 理 想 情 况 下 ， 可 认为 PN 结 正 回 侦 置 时 ， 电 阻 为 零 ，PN 结 正 问 导 
通 ; PN 结 反 回 俩 置 时 ， 电 阻 为 无 穷 大 ，PN 绪 反 回 帘 止 。 


练习 与 思考 题 
9-2-1 空间 电荷 区 是 怎样 形成 的 ? 
9-2-2 为 什么 PN 结 的 反 向 电流 很 小 ? 


9.3 半导体 二 极 管 











9.3.1 结构 和 类 型 


半导体 二 极 管 (Diode) 是 由 PN 结 两 端 接 上 电极 引线 并 用 管 完 封闭 构成 的 。 由 了 区 引 
出 的 电极 称 为 阳极 ，N 区 引出 的 电极 称 为 阴极 。 由 于 PN 绪 的 单 回 导电 性 ,二极管 导 通 时 电 
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第 9 章 半导体 一 极 管 与 整流 电路 1” 
流 方 器 是 由 阳极 流 癌 阴极 。 
二 极 管 的 种 类 很 多 ， 按 材料 来 分 ， 最 肖 用 的 有 硅 管 、 错 管 两 种 ， 按 结构 来 分 ， 有 点 接触 
型 、 面 接触 型 儿 种 ; 按 用 途 来 分 ， 有 普通 二 极 管 、 整 流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 等 多 种 。 二 极 管 
的 图 形 符号 如 图 9-9a 所 示 。 二 极 管 的 外 形 示意 图 如 图 9-9d 所 示 。 








阳极 阳极 阳极 阳极 
阴极 阴极 阴极 阴极 


a) b) c) d) 


图 9-9 二 极 管 的 图 形 符号 、 结 构 和 外 形 示意 图 
a) 图 形 符号 b) 点 接触 型 e) 面 接触 型 d) 外形 示 意图 


从 结构 来 看 ， 扣 接触 型 二 极 (一 般 为 错 沪 ) 如 图 9-9b 所 示 ， 其 特点 是 PN 结 面 积 小 ， 
结 电容 小 ， 人 允许 通 过 的 电流 较 小 ， 可 以 在 高 频 下 工作 ， 和 用 于 志 频 检 波 ， 也 可 用 作 数 字 电 路 
里 的 开关 融 件 ; 面 接触 型 二 极 管 〈 一 般 为 硅 管 ) 如 图 9-9c 所 示 ， 其 特点 是 PN 结 面 积 大 ， 
结 电 容 大 ， 人 允许 通过 的 电流 较 大 ， 只 能 在 较 低 的 频 鞭 下 工作 ， 和 凋 用 作 整 流 。 


9.3.2 伏 安 特性 


二 极 管 的 电流 与 电压 的 关系 曲线 T=f(V) ， 称 为 二 极 管 的 伏 安 特性 ， 如 图 9-10 所 示 。 二 
极 管 的 核心 是 一 个 PN 结 ， 具 有 单 癌 导电 性 。 由 图 9-10 可 见 ， 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 是 非 
线性 的 ， 可 分 为 两 部 分 : 正 问 特性 、 反 癌 特 性 。 




















1. 正 向 特性 

在 外 加 正 癌 电压 较 小 时 ， 外 电场 不 足以 克服 内 电场 对 多 数 工 流 子 扩散 运动 所 造成 的 阻 
力 ， 电 路 中 的 正 回电 流 几 乎 为 零 。 当 正 辐 电压 超过 一 定数 1/mA 
值 时 ， 才 有 明显 的 正 回 电流 ， 伏 安 特 性 的 这 个 范围 称 为 死 30| 75C 20°C 











区 ， 相 应 的 电压 称 为 死 区 电压 。 通 第 硅 管 的 死 区 电压 约 为 
0. 5V， 销 管 的 死 区 电压 约 为 0.1V。 而 在 正 癌 电 压 大 于 死 
区 电压 后 ， 正 癌 电 流 迅 速 增 长 ， 曲 线 近 似 上 升 的 二线， 电 
流 迅 速 增 加 ， 二 极 管 的 正 问 压 降 变化 却 很 小 。 在 伏 安 特性 
的 这 一 区 域 ， 硅 管 正 向 压 降 约 为 0.6 ~0.8V， 钳 管 的 正 癌 
压 降 约 为 0.2 ~0.3V。 二 极 管 的 伏 安 特性 对 温度 很 敏感 ， 
如 图 9-10 所 示 ， 温 度 升 高 时 ， 正 辐 特 性 曲线 回 左 移 ， 这 说 明 ， 对 应 同样 大 小 的 正 回 电流 ， 
正 回 压 降 随 温 升 而 减 小 。 研 究 表 明 ， 温 度 每 升 遍 10% ， 正 问 压 降 减 小 2mV。 

2. 反 向 特性 

在 反 辐 电压 作用 下 ， 少 数 载 流 子 深 移 形成 的 反 回 电流 很 小 ， 在 反 辐 电压 不 超过 某 一 范围 
时 ， 反问 电流 基本 恒定 ， 通常 称 之 为 反问 饱和 电流 。 一 般 小 功率 错 管 的 反问 电流 约 为 儿 十 到 
几 百 微 安 ， 而 小 功率 硅 管 的 反问 电流 要 小 得 多 ， 一般 在 0.1nA 以 下 。 当 温度 升 高 时 ， 少 数 
载 流 子 数目 增加 ， 使 反 向 电流 增 大 ， 特 性 曲线 下 移 。 研 究 表明 ， 温 度 每 升 高 100% ， 反 回电 
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图 9-10 ”二极管 的 伏 安 特性 
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流 近 似 增 大 一 倍 。 当 反 回 电压 继续 增加 到 采 一 电压 时 ， 反 回电 流 剧 增 ， 二 极 管 失 去 单 问 导电 
性 ， 称 为 反 回 击 穿 ， 该 电压 称 为 反 回 击 穿 电压。 二极管 正 稼 工作 时 ， 不 允许 出 现 这 种 情况 。 


9.3.3 主要 参数 


二 极 管 的 特性 除 用 伏 安 特性 曲线 表示 外 ， 参 数 同样 能 反映 出 二 极 管 的 电 性 能 ， 估 件 的 参 
数 是 正确 选择 和 使 用 融 件 的 依据 。 半 导体 二 极 管 的 主要 参数 有 以 下 几 个 : 

1) 最 大 整流 电流 Jow。Jom 指 的 是 二 极 管 长 期 工作 时 ， 人 允许 通过 的 最 大 的 正 疝 平均 电 
流 。 在 使 用 时 ， 右 电流 超过 这 个 数值 ， 将 使 PN 结 过 热 而 把 管子 烧 坏 。 

2) 有 反问 工作 峰值 电压 URww。URww 是 指 省 子 不 被 击 穿 所 允许 的 最 大 反问 电压 。 一 般 这 
个 参数 是 二 极 管 反 回击 竺 电压 的 一 半 ， 符 反 回 电压 超过 这 个 数值 ， 管 子 将 会 有 击 穿 的 危险 。 

3) 反问 峰值 电流 不 w。Amw 是 指 二 极 管 加 反 回 电压 Unww 时 的 反 回 电流 值 ，mw 越 小 ， 二 
极 管 的 单 问 导电 性 越 好 。mw 受 温度 影响 很 大 ， 使 用 时 要 加 以 注意 。 硅 管 的 反 回 电流 较 小 ， 
一 般 在 几 微 安 以 下 ， 铺 党 的 反 向 电流 较 大 ， 为 硅 管 的 儿 十 到 几 百 信 。 

4) 最 局 工作 频率 fy。 由 于 PN 结 的 电容 效应 ,二极管 在 外 加 高 频 交 流 电 压 时 ， 单 癌 导 
电 作 用 变 差 。 户 是 二 极 管 单 加 导电 作用 开始 明显 退化 时 交流 信号 的 频率 。 

半导体 二 极 管 应 用 十分 广泛 ， 利 用 其 单 回 导电 特性 ， 可 实现 整流 、 限 幅 、 钳 位 、 保 护 、 
开关 等 功能 。 下 面 介 绍 两 种 基本 应 用 电路 。 


























1. 限 幅 电路 
例 9-1 如 图 9-11 所 示 , 已 知 wu=10sinwtV,，E=5V， 试 分 析 工 作 原 理 ， 并 作出 输出 电 
压 凡 , 的 波形 。 R 
解 : (1) 二 极 管 导 通 的 条 件 是 wu; >k， 由 于 VD 为 理想 二 极 管 ， 
VD 一 旦 导 通 , 管 太 降 为 零 ， 此 时 u, = 已 。 人 中 
(2) 当 w;<E 时 ， 二极管 截止 ， 该 支 路 断 开 ，R 中 无 电流 ， 其 故 E 


降 为 零 ， 所 以 we =u。 

(3) 根据 以 上 分 析 ， 可 作出 u 的 波形 ， 如 图 9-12 所 示 〈 作 图 图 ?1 从 9 全 
时 ，w, 入 ; 的 波形 在 时 间 轴 上 要 对 应 ) 。 由 图 可 见 ， 输 出 电压 的 正 癌 幅度 被 限制 在 5V。 

2. 钳 位 电路 

例 9-2 在 图 9-13 中 ,输入 端 A 的 电位 内 =4V，B 的 电位 WV =0V， 求 输出 端 F 的 电位 
Vt。 电阻 R 接 负电 源 -10V。 











VDA 
A 
VDB 
B F 
R 
一 10V 
图 9-12 例 9-1u, 的 波形 图 9%-13 例 9-2 网 





解 : 因为 A 端 电 位 比 B 端 电 位 高 ， 所 以 VD 优先 导 通 。 厂 二 极 管 的 正 向 电压 为 0. 3V， 
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则 ;=V -0.3V =3.7V， 当 VD, 导 通 后 ，VD。 上 加 的 是 反 向 电压 ， 因 而 截止 。 在 这 里 ， 
VD 起 钳 位 作用 ， 把 F 端的 电位 钳 在 3.7V; VD。 起 隔离 作用 ， 把 输入 端 B 和 输出 端 耻 隔离 
开 来 。 





练习 与 思考 题 


9-3-1 什么 是 死 区 电压 ? 产生 死 区 电压 的 原因 是 什么 ? 硅 管 和 钞 管 的 死 区 电压 的 典型 
值 约 为 多 少 ? 
9-3-2 ”二极管 的 反 向 饱和 电流 与 外 加 反 向 电压 及 环境 温度 的 关系 ? 


9.4 ”特殊 二 极 管 


上 面 介 绍 了 普通 二 极 管 ， 下 面 再 介绍 一 些 特殊 二 极 管 ， 如 稳 压 二 极 管 (Zener Diode ) 、 
发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode) 、 光 电 二 极 管 (Photodiode)。 


9.4.1 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 (简称 稳 压 管 ) 是 一 种 特殊 的 面 接触 型 半导体 硅 二 极 管 ， 具 有 稳定 电压 的 
作用 。 稳 压 管 在 电路 中 的 正确 连接 方法 如 图 9-14 所 示 ; 图 9-15a 和 上 b 为 稳 压 管 的 伏 安 特性 
及 图 形 符号 。 由 图 可 见 ， 其 正 向 特性 和 普通 二 极 管 相 同 ， 反 向 电压 较 小 时 ， 反 向 电流 很 小 ， 
反问 电压 较 大 时 ， 稳 压 管 击 穿 ， 反 回电 流 急 剧 增加 ， 但 管子 两 端的 电压 几乎 不 变 ， 近 似 于 恒 
压 特 性 。 稳 压 管 正常 工作 时 就 是 工作 在 反问 击 穿 区 ， 用 它 来 提供 稳定 的 电压 。 从 稳 压 管 的 反 
回 特 性 曲线 可 以 看 出 ， 当 反 回 电压 较 小 时 ， 反 回电 流 几 乎 为 去， 当 反 回电 压 增 高 到 击 宅 电压 
U7 (也 是 稳 压 管 的 工作 电压 ) 时 ， 反问 电流 1，( 稳 压 管 的 工作 电流 ) 会 急剧 增加 ， 稳 压 管 
有 反问 击 穿 。 在 特性 曲线 ab 段 ， 当 万 在 较 大 范围 内 变化 时 ， 稳 压 管 两 端 电 压 Uj 基本 不 变 ， 
具有 恒 压 特性 ， 利 用 这 一 特性 可 以 起 到 稳定 电压 的 作用 。 





















































图 9-14 稳 压 管 的 电路 图 9-15 稳 压 管 的 伏 安 特 性 及 图 形 符号 





稳 压 管 与 一 般 二 极 管 不 一 样 ， 它 的 反问 击 穿 是 可 逆 的 ， 只 要 反 癌 电流 不 超过 稳 压 管 的 允 
许 范围 ，PN 结 就 不 会 过 热 损 坏 ， 当 外 加 反 轴 电压 去 除 后 ， 稳 压 管 恢复 原 性 能 ， 所 以 稳 压 管 
具有 良好 的 重复 击 穿 特性 。 

1. 稳 压 管 的 主要 参数 

1) 稳定 电压 Uj。 稳定 电压 Uj 指 稳 压 管 正常 工作 时 ， 管子 两 端的 电压 。 由 于 制造 工艺 
的 原因 ， 稳 压 值 也 有 一 定 的 分 散 性 ， 如 2DW7A 型 稳 压 管 ， 在 工作 电流 为 10mA 时 ，U 在 
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5.8 ~6.6V 之 间 。 但 就 未 一 只 稳 压 管 而 言 ， 其 稳定 电压 wz 的 信 是 固定 的 ， 所 以 在 实际 使 用 
中 ， 要 对 管子 进行 测试 和 挑选 。 

2) 动态 电阻 六 。 动 态 电阻 是 指 稳 压 管 正常 工作 时 ， 其 电压 的 变化 量 与 相应 的 电流 的 变 
化 量 的 比值 








AU, 
‘2 AL, 


稳 压 管 的 反 向 特性 越 了 汗 ，r; 越 小 ， 稳 压 性 能 就 越 好 。 

3) 稳定 电流 1;。 稳 定 电 流 是 指 当 稳 压 管 两 端的 电压 等 于 稳定 电压 时 , 稳 压 管 中 通 过 的 
有 反 向 电流 。 只 有 1 三 1; ， 才 能 保证 稳 压 电路 有 较 好 的 稳 压 效果 。 

4) 最 大 稳定 电流 Ijw。 人 允许 通过 的 最 大 反问 电流 ，1 > Ly 时 管子 会 因 过 热 而 损坏 。 

5) 最 大 人 允许 功 耗 Pyw。 最 大 允许 耗 散 功率 是 指 稳 压 管 的 PN 结 不 至 于 由 于 结 温 过 高 而 
损坏 的 最 大 功率 。 它 与 稳 压 管 的 材料 、 结 构 及 工艺 有 关 ， 它 等 于 稳定 电压 VU; 和 最 大 稳定 电 
流 7 的 乘积 。 如 2CW15 型 稳 压 管 的 最 大 允许 耗 散 功率 为 230mW。 

6) 电压 温度 系数 wv。 温 度 变化 10% 时 ， 稳 定 电 压 变 化 的 百分数 定义 为 电压 温度 系数 。 
电压 温度 系数 越 小 ， 温 度 稳 定性 越 好 ， 通 常 硅 稳 压 管 在 Uj 低 于 4V 时 具有 负 温 度 系数 ， 高 
于 6V 时 具有 正 温度 系数 ， 必 在 4~6V 之 间 ， 温 度 系 数 很 小 。 

2. 稳 压 管 稳 压 原理 

稳 压 管 正常 工作 的 条 件 有 两 点 : 一 是 工作 在 反 疝 击 穿 状态 ; 二 是 稳 压 管 中 的 电流 要 在 稳 
定 电流 和 最 大 允许 电流 之 间 。 当 稳 压 管 正 偏 时 ， 它 相当 于 一 个 普通 二 极 管 。 图 9-14 所 示 为 
最 党 用 的 稳 压 电路 ， 其 中 ，L 为 未 经 稳定 的 直流 输入 电压 ， 民 为 限 流 电 阻 ， 尺 为 负载 电阻 ， 
U, 为 稳 压 电路 的 输出 电压 。 当 已 或 Ri 变化 时 ， 稳 压 管 中 的 电流 发 生变 化 ， 但 在 一 定 范 围 
内 其 端 电压 变化 很 小 ， 因 此 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 

1) 负载 电阻 下 变化 。 设 负载 电阻 局 减 小 ， 输 出 电压 UV, 将 下 降 ， 由 于 稳 压 管 并 联 在 
输出 端 ， 巾 稳 压 管 伏 安 特 性 可 见 ， 电 流 将 急剧 减 小 ， 流 过 RR 上 的 电流 及 也 减 小 ， 导 致 民 
上 的 压 降 Un 下降， 以 此 来 补偿 忆 的 下 降 ， 从 而 保证 输出 电压 VU, 基本 不 变 。 这 一 过 程 可 表 
示 如 下 : 





(9=1, 

































































Ri VoU JoU, Vol, ol IR) 














2) 输入 电压 U; 变化 。 设 0; 增加， 输出 电压 UV, 也 将 增加 ， 由 稳 压 管 伏 安 特性 可 见 ，J 
将 急剧 增 大 ， 则 流 过 RR 上 的 电流 下 也 增加 ， 导 致 尺 上 的 压 降 增 大 ， 以 些 来 抵消 U; 的 升 高 ， 
从 而 使 输出 电压 局 基本 保持 不 变 ， 这 一 过 程 可 表示 如 下 : 


LT 一 局 一 D7 一 户 直 一 让 一 天 


例 9-3 图 9-16 所 示 电 路 中 ,已 知 Uj=14V, Jjyv =18mA, J =5mA, 负载 电阻 R= 
2kQ， 当 输入 电压 由 正常 值 发 生 +20% 的 波动 时 ， 要 求 负载 两 端 电压 基本 不 变 ， 试 确定 输入 
电压 U; 的 正常 值 和 限 流 电阻 R 的 数值 。 

解 : 负载 两 端 电 压 VU 就 是 稳 压 管 的 端 电压 U; ， 当 局 发 生 波动 时 ， 必 然 使 限 流 电阻 R 
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上 的 压 降 和 Uj 发 生变 动 ， 引 起 稳 压 管 电流 的 变化 ， 只 要 在 J ~ 
J 范围 内 变动 ， 可 以 认为 Uz 即 Ui 基本 上 未 变动 ， 这 就 是 稳 压 
管 的 稳 压 作用 。 

(1) 当 UU, 向 上 波动 20%， 即 1.2U, 时 , 认为 用 = yy = 
18mA ， 因 此 有 








图 9-16 例 9-3 图 


Uy _ 14 
l=lmt+h=18+s = Dp nn 


L 
由 KVL 得 
1.2U, = IR+U =25x10 ”xR+14 
(2) 当 U 向 下 波动 20% ， 即 0.8U, 时 ,认为 1 =5mA， 因 此 有 
a + = (5 + jmA = 12mA 
RI 2 
由 KVL 得 
0.8U, =IR+U, =12x10”xR+14 
联 立 方程 组 可 得 





LU; = 32.6V,R = 1001. 8() 
9.4.2 发 光 二 极 管 


发 光 二 极 管 通常 用 元 系 周 期 表 中 轩 ~ V 族 元 系 的 化 合 物 ( 如 砷 化 销 、 克 化 色 答 ) 制 成 。 
这 种 管子 当 通 过 正四 电流 时 会 发 出 可 见 光 ， 这 是 由 于 电子 与 空 人 二 接 复 MN 


























合 释放 出 多 余 能 量 的 结果 。 发 光 的 颜色 与 所 用 的 材料 有 关 ， 有 红 、 黄 、 
绿 等 。 发 光 二 极 管 的 图 形 符号 如 图 9-17 所 示 。 发 光 二 极 管 的 死 区 电压 。 ww ayy 各 避 





比 普通 二 极 管 高 ， 正 向 电压 约 为 1.$ ~2.5V， 发 光 强 度 与 正 向 电流 大 小 
成 正比 ， 正 辐 工 作 电 流 一 般 为 几 毫 安 到 几 十 毫 安 。 发 光 二 极 管 帝 用 作 显 示 髓 件 ， 除 单个 使 用 
时 ， 也 常 做 成 七 段 数码 管 或 算 阵 式 大 屏幕 显示 磊 。 


9.4.3 光电 二 极 管 


光电 二 极 管 又 称 光 敏 二 极 管 ， 是 一 种 将 光 信 号 转换 为 电信 号 的 特殊 二 极 管 〈 受 光 硕 
件 ) 。 与 普通 二 极 管 一 样 ， 其 基本 结构 也 是 一 个 PN 结 ， 它 的 管 沈 上 开 有 一 个 航 着 玻璃 的 窗 
口 ， 以 便 光 线 的 对 入 。 光 电 二 极 管 的 图 形 符号 如 图 9-18 所 示 。 

当 光 电 二 极 管 工 作 在 反 向 偏 置 下 ， 无 光照 时 ， 流 过 光电 二 极 管 的 电流 ( 称 暗 电流 ) 很 
小 ; 当 光 线 照 射 于 它 的 PN 结 时 ， 可 以 成 对 地 产生 自由 电子 和 空 穴 ， 使 半 导 
体 中 少数 载 流 子 的 浓度 提高 。 这 些 载 流 子 在 一 定 的 反问 偏 置 电压 作用 下 可 Ny 
以 产生 漂移 电流 ， 使 反问 电流 增加 。 如 2AU1B 光电 二 极 管 的 暗 电流 小 于 
10kA， 光 电流 达 40kA。 利 用 光电 二 极 管制 成 光电 传感器 ， 可 以 把 非 电 信 
号 转变 为 电信 号 ， 实 现 控制 或 测量 等 。 如 条 把 发 光 二 极 管 和 光电 二 极 管 组 
合并 封装 在 一 起 ， 则 构成 二 极 管 型 光电 耦合 锅 。 光 电 耘 合 需 可 以 实现 输入 
和 输出 电路 的 电气 隅 离 和 实现 信号 的 单方 回 传 递 ， 它 币 用 在 数 / 模 转 换 电 路 或 计算 机 控制 系 
统 中 作 接 口 电路 。 






































图 9-18 光电 二 
极 管 的 图 形 符号 
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光电 二 极 管 的 主要 参数 如 下 : 

1) 上 暗 电 流 。 指 无 光照 时 的 反 向 饱和 电流 。 一 般 小 于 1RA。 

2) 光电 流 。 指 在 御 定 照度 下 的 反 回 电流 。 一 般 为 儿 十 坚 安 。 

3) 灵敏 度 。 指 在 给 定 波 长 (如 0.9pm) 的 单位 沦 功 率 时 ， 光 电 二 极 管 产 生 的 光电 流 。 
一 般 不 小 于 0.5nA/pnW。 

4) 峰值 波长 。 指 使 光电 二 极 管 具 有 最 高 啊 应 灵敏 度 (光电 流 最 大 ) 的 光波 长 。 一 般 光 
电 二 极 管 的 峰值 波长 在 可 见 光 和 红外 线 范围 内 。 

5) 啊 应 时 间 。 指 加 定量 光照 后 ， 光 电流 达到 稳定 值 的 63 和 所 需要 的 时 间 。 一 般 为 10 ~ 
7S。 

光电 二 极 管 作为 光 控 元 件 可 用 于 各 种 物体 检测 、 光 电 控 制 、 目 动 报警 等 方面 。 当 制 成 大 
面积 的 光电 二 极 管 时 ， 可 当 作 一 种 能 源 而 称 为 光电 池 。 此 时 它 不 需要 外 加 电源 ， 能 够 十 接 把 
光 能 变 成 电能 。 




















练习 与 思考 题 


9-4-1 为 什么 稳 压 管 的 动态 电阻 越 小 稳 压 效果 越 好 ? 
9-4-2 ”光电 二 极 管 在 使 用 时 是 正 向 连接 还 是 反 向 连接 ? 


9.5 二 极 管 整流 电路 


大 多 数 电 路 中 ， 通 第 都 需要 电压 稳定 的 直流 电源 供电 。 小 功率 稳 压 电源 主要 由 电源 变 压 
大、 整流 、 滤 波 和 稳 压 电路 四 部 分 组 成 。 下 面 主 要 介绍 整流 电路 (Rectifier Circuit ) 。 

整流 电路 的 任务 是 将 交流 电 变 换 成 直流 电 。 完 成 这 一 任务 主要 徘 二 极 管 的 单身 导电 作 
用 ， 因 此 二 极 管 是 构成 整流 电路 的 关键 元 件 。 为 简单 起 见 ， 下 面 分 析 整 流 电 路 时 ， 把 二 极 管 
当 作 理想 元 件 来 处 理 ( 正 问 导 通电 阻 为 零 ， 有 反问 电阻 为 无 穷 大 )。 


9. 5.1 半 波 整流 电路 
图 9-19 所 示 为 单 相 半 波 整流 电路 。 图 中 ， 变 压 需 二 次 电压 内 = y2U,sinwt。 下 面 将 VD 


看 作 理 想 元 件 ， 分 析 电 路 的 工作 原理 。 
当 uw, 为 正 半 周 时 ，a 点 电位 高 于 b 点 ，VD 处 于 正 同 导 通 状态 ， 所 以 




















= 

当世 为 负 半 周 时 ，a 点 电位 低 于 b 点 ，VD 处 于 反 回 截止 状态 ， 所 以 : 记 =is =0,，w, = 
i RI =0, up = uo 

根据 以 上 分 析 ， 作 出 w;、wp、 记 、w、 纪 的 波形 ， 如 图 9-20 所 示 。 
可 见 输出 为 单 回 脉动 电压 。 通 稼 ， 负 载 上 的 电压 用 一 个 周期 的 平均 值 来 说 明 它 的 大 小 ， 单 相 
半 波 整流 输出 平均 电压 为 

0, = [Ussinordeor = CU, = 0.450, (9-2) 

平均 电流 为 
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图 9-19 单 相 半 波 整流 电路 图 9-20 单 相 半 波 整流 波形 
0. 45U, 
J (23) 
单 相 半 波 整 流 电 路 中 二 极 管 的 平均 电流 就 是 整流 输出 的 电流 ， 即 
1» =/ (9-4) 


二 极 管 截 止 时 承受 的 最 大 反问 电压 可 从 图 9-20 看 出 。 在 ww 负 半 周 时 ，VD 所 承受 到 的 
最 大 反 向 电压 为 u, 的 最 大 值 ， 即 
Uprm = 2U, (9-5) 
9. 5.2 桥 式 整流 电路 


单 相 桥 式 整流 电路 如 图 9-21 所 示 。 图 中 , T 为 电源 变压器 ， 它 的 作用 是 将 交流 电网 电 


压 ui 变 成 整流 电路 要 求 的 交流 电压 w, = v2U,sinwt，Ri 是 要 求 直 流 供电 的 负载 电阻 ， 四 只 
整流 二 极 管 VD ~ VD4 接 成 电 桥 的 形式 ， 故 有 桥 式 整流 电路 之 称 。 图 9-22 是 它 的 催化 画 法 。 











图 9-21 单 相 桥 式 整流 电路 图 9-22 ” 单 相 桥 式 整流 电路 简 图 





图 9-21 中 实 线 和 虚线 征 头 表示 。 负 和 民 RI 上 的 电压 ww ze 
的 波形 如 图 9-23 所 示 。 电 流 的 波形 与 uw 的 波形 相 
同 。 显 然 ， 它 们 都 是 单方 回 的 全 波 脉 动 波形 。 


单 相 桥 式 整流 电压 的 平均 值 为 
U, = 二 | V2U, sinwtdot = 2 = 0.9U, 1 
(9-6) /NVNVN 


、 co 0.9U 导 通 。” 导 通 。 导 通 导 通 
直流电 流 为 /= 一 (977) 
RL 图 9-23 单 相 桥 式 整流 电路 波形 











电工 电子 技术 下 册 第 2 版 


在 桥 式 整流 电路 中 ， 二 极 管 VD 、VD 和 VD, 、VD, 是 两 两 轮流 导 通 的 ， 所 以 流 经 每 个 
二 极 管 的 平均 电流 为 
] 0. 45U. 
mm = 357, = R 
二 极 管 在 截止 时 管子 承受 的 最 大 反 癌 电压 可 从 图 9-21 看 出 。 在 uw, 正 半 周 时 ,VD, 、VD: 
导 通 ，VD, 、VD, 截止 。 此 时 VD, 、VDs 所 承受 到 的 最 大 反问 电压 均 为 uw 的 最 大 值 ， 即 
2 (9-9) 
同 理 ， 在 wu 的 负 半 周 VD, 、VD; 也 承受 同样 大 小 的 反 向 电压 。 
桥 式 整流 电路 的 优点 是 输出 电压 高 ， 纹 波 电 压 较 小 ， 管 子 所 承受 的 最 大 反问 电压 较 低 ， 同 
时 因 电 源 变 压 希 在 正 负 半 周 内 都 有 电流 供给 负载 ， 电 源 变 压 关 得 到 充分 的 利用 ， 歼 率 较 局 。 因 
此 ， 这 种 电路 在 半导体 整流 电路 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 路 的 缺点 是 二 极 管 用 得 较 多 。 


练习 与 思考 题 


9-5-1 整流 电路 的 作用 是 什么 ? 整流 电路 主要 利用 了 二 极 管 的 什么 性 质 ? 
9-5-2 在 整流 电路 中 ， 选 择 二 极 管 要 考虑 哪些 主要 因素 ? 
习 圳 

9-1 什么 是 半导体 ? 和 常用 的 半导体 材料 有 哪些 ? 什么 是 N 型 半导体 ? 什么 是 P 型 半导体 ? 

9-2 什么 是 PN 结 ?PN 结 正 问 偏 置 与 反问 偏 置 时 各 有 什么 特点 ? 

9-3 ”在 图 9-24 所 示 的 各 电路 中 ,已 知已 =SV,， zw =10sinwtV， 二 极 管 的 正 向 压 降 可 忽略 不 计 ， 试 分 别 
画 出 输出 电压 w, 的 波形 。 

9-4 电路 如 图 9-25 所 示 , 已 知 w=5sinwtV， 二 极 管 的 正 问 压 降 可 忽略 不 计 。 试 画 出 wi 与 久 的 
波形 。 

9-5 二 极 管 电路 如 图 9-26 所 示 ，VD, 、VD, 为 理想 二 极 管 ， 求 AB 两 端的 电压 sy 。 





(9-8) 
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图 9-24 习题 9-3 图 
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图 9-25 习题 9-4 图 
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4 上 
B 


图 9-26 习题 9-5 图 
二 极 管 的 正 问 压 降 可 忽略 不 计 ， 斌 分别 画 出 输出 电 








9-6 在 图 9-27 所 示 的 电路 中 , 已 知 w=20sinwiV， 
压 uw 的 波形 。 


R 





a) b) 
图 9-27 习题 9-6 图 
9-7 在 图 9-28 所 示 的 电路 中 ， 试 求 下 列 几 种 情况 下 输出 端 电 位 Vy 及 二 极 管 中 通过 的 电流 ， 设 二 极 管 
的 正 回 电阻 为 零 ， 反 回电 阻 为 无 穷 大 。 (1) 了 内 =10V, Vs =0V; (2) VA =6V, Vs =5.8V; (3) 内 = 


Vs =7V。 
9-8 在 图 9-29 所 示 电 路 中 , =21V，R, =1000Q，R, =11000Q， 稳 压 管 VS 的 稳定 电压 VU,  =10V， 最 


大 稳定 电流 Izw =7mA。 求 稳 压 管 中 通 过 的 电流 1; ， 是 否 超过 了 7zw? 如 宁 超 过 ， 可 以 采取 什么 措施 ? 














IkQ VD 
内 
1kQ 、 
Ve Vy 
okQ 





图 9-28 习题 9-7 图 图 9-29 习题 9-8 图 


9-9 有 两 个 稳 压 管 VS, 和 VS,， 其 稳定 Eo 5V 和 9.5V， 正 向 压 降 都 是 0.SV。 如 果 要 得 到 
10V 和 16V 几 种 稳定 电压 ， 这 两 个 稳 压 管 (还 有 限 流 电阻 ) 应 该 如 何 连接 ? 画 出 各 个 





0.5V、3V、7V、 


电路 。 
9-10 单 相 桥 式 整流 电路 中 各 有 一 个 二 极 管 被 断路 、 短 路 、 反 接 ， 电 路 会 出 现 什么 情况 ? 





第 10 章 
基本 放大 电 踢 


在 生产 和 科学 实验 中 ,往往 需要 将 微弱 的 信号 进行 放大 ， 以 便 去 控制 较 大 功率 的 负载 ， 
这 就 需要 用 到 放大 电路 。 例 如 ， 在 日 动 控制 机 床上 ， 需 要 将 反映 加 工 要求 的 控制 信号 加 以 放 
大 ， 得 到 一 定 输出 功 认 以 推动 执行 元 件 ( 电 磁铁 、 电 动机 、 液 压 机 构 等 )。 又 例如 在 收 首 机 
和 电视 机 中 ， 也 是 将 天 线 接收 到 的 微弱 信号 放大 到 足以 推动 扬 声 角 和 显像管 的 程度 。 可 见 放 
大 电路 是 模拟 电路 中 最 基本 的 电路 ， 是 构成 其 他 模拟 电路 如 滤波 、 振 沪 、 稳 压 等 功能 电路 的 
基本 单元 电路 ， 大 多 数 模 拟 电子 系统 郡 有 不 同类 型 的 放大 电路 。 

本 革 站 和 完 介绍 三 极 管 的 结构 、 电 流放 大 原理 、 输 入 和 输出 特性 以 及 主要 电 参 数 。 随 后 着 
重 介绍 放大 电路 的 三 种 组 态 ， 即 蕉 发 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 三 种 基本 放大 电路 。 以 单 管 共 
射 极 放大 电路 为 例 ， 说 明 放 大 电路 的 组 成 和 工作 原理 ， 其 次 介绍 了 放大 电路 的 项 人 态 和 动态 分 
析 方 法 ， 并 对 共 集 电极 放大 电路 、 功 座 放 大 电路 、 多 级 放大 电路 和 差劲 放大 电路 进行 研究 ， 
最 后 介绍 场 效 应 晶体 管 及 场 效 应 品 体 管 放 大 电路 的 特点 和 分 析 方 法 。 


10.1 品 体 管 


品 体 管 (Transistor) 又 称 半 导体 三 极 管 ， 是 一 种 重要 的 半导体 硕 件 ， 它 是 通过 一 定 的 
乞 ， 将 两 个 PN 结 结合 在 一 起 的 ， 由 于 PN 结 之 间 的 相互 影响 ,使 晶体 管 表 现 出 不 同 于 单 
个 PN 结 的 特性 而 具有 电流 放大 作用 ， 它 的 放大 作用 和 开关 作用 促使 电子 搁 术 飞跃 发 展 。 利 
用 晶体 管 的 电流 放大 作用 组 成 放大 电路 ， 也 可 以 利用 品 体 管 的 开关 作用 作为 电子 开关 进行 目 
动 控 制 等 。 


10.1.1 晶体 管 的 基本 结构 


品 体 管 的 种 闫 很 多 ， 按 工作 频率 分 ， 有 高 频 管 和 低频 管 ; 按 耗 散 功 率 分 ， 有 大 、 中 、 人 小 
功率 管 ; 按 半 导体 材料 分 ， 有 硅 管 和 匀 管 等 。 

晶体 管 的 结构 日 前 最 第 用 的 有 平面 型 和 合金 型 两 类 ， 如 图 10-1 所 示 。 硅 管 主 要 是 平面 
型 ， 错 管 都 是 合金 型 。 

不 论 平面 型 还 是 合金 型 的 晶体 管 ， 都 是 在 一 块 半导体 基 片 上 ， 经 过 一 定 工艺 制 成 三 个 掺 
杂 区 ,根据 三 个 区 使 用 的 半导体 材料 不 同 ， 可 分 成 NPN 型 或 PNP 型 两 种 不 同类 型 的 晶体 管 ， 
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SiO2 保 护 腊 


CO. 





a) b) 


每 一 类 晶体 管 的 三 个 区 分 别 叫 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 ， 由 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 分 别 引出 发 
喘 极 EE(Emitter) 、 基 极 B(Base) 和 集 电 极 C( Collector) ， 其 结构 示意 图 和 图 形 符 号 如 图 10-2 
所 示 。 两 种 晶体 管 符 扎 的 区 别 是 发 射 极 的 箭头 方向 不 同 ， 该 箭头 方 问 表示 发 射 结 加 正 回电 压 
时 的 电流 方向 。 当 前 国内 生产 的 硅 唱 体 管 多 为 NPN 型 (3D 系列 ) ， 钞 晶体 管 多 为 PNP 型 
(3A 系列 ) 。 














发 射 知 ” 集 电 缩 








1 
发 射 区 基 区 集 电 区 
B 
oC 
C 
1 Bo 
E 
oF 
a) b) 





图 10-2 ”晶体管 的 结构 示意 图 和 图 形 符 号 
a) NPN 型 晶体 管 b) PNP 型 晶体 管 


晶体 管 有 两 个 PN 结 。 基 区 和 发 射 区 之 间 的 结 称 为 发 射 结 ， 基 区 和 集 电 区 之 间 的 结 称 为 
集 电 结 。 

为 保证 品 体 管 具 有 电流 放大 作用 ,结构 上 具有 如 下 特点 : 

1) 发 射 区 的 摊 末 浓度 大 ， 以 保证 有 是 够 的 载 流 子 可 供 发 射 。 

2) 集 电 区 的 面积 大 ， 以 便 收 集 从 发 射 区 发 射 来 的 载 流 子 。 

3) 基 区 做 得 很 溥 〈 一 般 只 有 1um 至 几 十 微米 ) ， 且 迭 杂 浓度 低 ， 以 减 小 基 极 电流 ， 即 
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增强 基 极 电流 的 控制 作用 。 
NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 工作 原理 相似 ， 仅 在 使 用 时 工作 电源 极 性 连接 不 同 而 已 。 下 
面 以 NPN 型 晶体 管 为 例 进 行 分 析 讨 论 ， 所 得 结论 对 于 PNP 型 晶体 管 同 样 适 用 。 


10.1.2 晶体 管 的 电流 分 配 和 放大 原理 


品 体 管 结构 上 的 特点 决定 了 它 具 备 电流 放大 作用 的 内 部 条 件 。 为 了 实现 电流 放大 作用 ， 
还 必须 具备 一 定 的 外 部 条 件 ， 这 就 是 要 使 它 的 发 射 结 正 回 偏 置 ， 集 电 结 反 回 俩 置 。 为 了 了 解 
晶体 管 的 放大 原理 和 其 中 电流 的 分 配 ， 将 晶体 管 接 成 如 图 10-3 所 示 电 路 ， 网 中 蝇 体 管 的 基 
极 、 发 射 极 和 基 极 电 阳 R,。、 电 源 , 相连 接 ， 组 成 基 极 电路 ; 集 电 极 、 发 射 极 和 和 集 电极 电阻 
Rc、 电 源 E。 相连 接 ， 组 成 集 电 极 电路 。 由 于 发 射 极 是 基 极 电路 和 集 电极 电路 的 公共 端 ， 故 
称 为 共 发 射 极 电路 。 下 面 以 共 发 射 极 电路 为 例 讨 论 载 流 子 在 NPN 型 晶体 管内 部 的 运动 规律 。 

1. 晶体 管内 载 流 子 的 运动 情况 

(1) 发 射 区 回 基 区 扩散 电子 

由 于 发 射 结 处 于 正 回 俩 置 ， 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 得 到 加 强 ， 因 此 发 射 区 的 多 数 载 流 子 
(自由 电子 ) 不 断 扩 散 到 基 区 ， 并 不 断 从 电源 补充 进 电子 ， 形 成 发 射 极 电流 太 。 基 区 的 多 数 
载 流 子 〈 空 穴 ) 也 会 在 外 电场 的 作用 下 扩散 到 发 射 区 ， 但 由 于 基 区 空 灾 浓 度 比 发 射 区 的 自 
由 电子 浓度 小 得 多 ， 因 此 空 穴 电流 很 小 ， 可 以 略 去 不 计 。 因 此 ， 可 以 认为 发 射 极 电 流 主 要 是 
电子 电流 ， 如 图 10-3 所 示 。 

(2) 电子 在 基 区 扩散 和 复合 

电子 到 达 基 区 以 后 ， 由 于 徘 近 发 射 结 的 自由 电子 很 多 ， 徘 近 集 电 结 的 自由 电子 很 少 ， 形 
成 了 浓度 上 的 差别 ， 因 而 自由 电子 就 要 问 集 电 区 
继续 扩散 。 在 扩散 过 程 中 ， 上 自由 电子 与 基 区 中 的 
空 穴 相 遇 而 复合 。 同 时 基 区 正 电 源 不 断 地 从 基 区 
拉 走 电子 ， 相 当 于 不 断 补 充 基 区 中 被 复合 抒 的 空 
完 ， 这 样 ， 就 形成 电流 fh， 它 基 本 上 等 于 基 极 
电流 /1。 

(3) 集 电极 收集 从 发 射 区 扩散 过 来 的 电子 

由 于 集 电 结 反 回 偏 置 ， 这 个 反 向 电压 产生 的 
电场 将 阻止 集 电 区 的 电子 向 基 区 扩散 ,但 可 将 从 
发 射 区 扩散 到 基 区 并 到 达 集 电 区 边缘 的 自由 电子 
拉 入 集 电 区 ， 从 而 形成 电流 Jr， 它 基本 上 等 于 图 10-3 ”晶体管 中 载 流 子 的 运动 情况 
集 电 极 电流 太 。 

除 此 之 外 ， 由 于 集 电 结 反 癌 偏 置 ， 集 电 区 的 少数 载 流 子 ( 空 闪 ) 和 基 区 的 少数 载 流 子 
(电子 ) 问 对 方 运动 形成 电流 1cpno。 这 一 电流 数值 很 小 ， 它 构成 集 电极 电流 I 和 基 极 电流 三 
的 一 小 部 分 ， 但 受 温 度 影 响 很 大 ， 并 与 外 加 电压 的 大 小 关系 不 大 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 唱 体 管 的 工作 依赖 于 两 种 载 流 子 : 电子 和 空 从 ， 因 此 又 称 为 双 极 型 唱 
体 管 (党 缩写 为 BJT) 。 

2. 晶体 管 各 电极 电流 的 分 配 关系 

由 图 10-3 可 得 晶体 管 各 电极 的 电流 分 别 为 
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lc = /ca + {cpo 
ls = [pe - cso (10-1) 
I = [pr ticr = /p+ic 
如 上 所 述 ， 从 发 射 区 扩散 到 基 区 的 电子 中 只 有 很 小 一 部 分 在 基 区 复合 形成 电流 15s ， 绝 
大 部 分 到 达 集 电 区 形成 电流 Ics。 也 就 是 构成 发 射 极 电流 有 的 两 部 分 中 ，71 部 分 是 很 小 的 ， 
而 7r 部 分 所 占 的 百分比 大 ， 这 个 比值 用 B 表示 ， 即 


B = Ice _ lc-icso ic (10-2) 


一 一 


Isg lJs+lcso /sp 
式 中 , B 是 共 发 射 极 静 态 电流 (直流) 放大 系数 ， 通常, B =20 ~200。 
改变 基 极 回路 的 小 电流 及 即 能 实现 对 集 电极 回路 的 大 电流 到 的 控制 ， 这 就 是 晶体 管 的 
电流 放大 作用 。 


10.1.3 晶体管 共 发 射 极 接 法 的 特性 曲线 


晶体 管 的 特性 曲线 是 用 来 表示 该 晶体 管 各 电极 电压 和 电流 之 间 相 互 关 系 的 ， 它 反映 了 蝇 
体 管 的 性 能 ， 是 设计 、 分 析 放 大 电路 的 重要 依据 。 最 和 背 用 的 是 共 发 射 极 接 法 的 输入 特性 曲线 
和 输出 特性 曲线 。 这 些 特性 曲线 可 用 品 体 管 特性 图 示 仪 直观 地 显示 出 来 ， 也 可 以 通过 图 10- 
4 所 示 的 实验 电路 进行 测绘 

1. 输入 特性 曲线 人 Characteristic Curvilinear ) 

品 体 管 的 输入 特性 曲线 是 指 当 集 一 射 极 电 压 Ucy 为 常数 时 ， 输入 回路 ( 基 极 电路 ) 中 基 
极 电 流 5 与 基 一 射 极 电压 Var 之 间 的 关系 曲线 有 =f( Upp ) ， 如 图 10-5 所 示 。 



































40 UcE>1V 
20 
0 0.4 0.8 
UpE /V 
图 10-4 晶体 管 的 实验 电路 图 10-5 晶体 管 的 输入 特性 曲线 





由 图 10-5 可 见 ， 与 和 二极管 的 伏 安 特 性 相似 ， 晶 体 管 输入 特性 也 有 死 区 。 只 有 在 发 射 结 
外 加 电压 大 于 死 区 电压 时 ， 品 体 管 才 会 出 现 1 。 硅 管 的 死 区 电压 约 为 0.5V， 错 管 的 死 区 电 
压 约 为 0.1V。 易 体 管 导 通 时 ，NPN 型 硅 管 的 发 射 结 电压 Ups = (0.6 ~0.7)V，PNP 型 钳 管 
的 Ups =( -0.2~ -0.3)V。 

对 硅 管 而 言 ， 当 Ucr 三 1V 时 , 集 电 结 已 反问 偏 置 ， 而 基 区 又 很 注 ， 可 以 把 从 发 射 区 扩 
散 到 基 区 的 电子 中 的 绝 大 部 分 拉 入 集 电 区 ， 此 后 Ver 对 万 台 不 再 有 明显 的 影响 ， 就 是 说 ， 
Uce >1V 后 的 输入 特性 曲线 基本 上 是 重合 的 。 所 以 ,通常 只 画 出 Ver 三 1V 的 一 条 输入 特性 
曲线 。 
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2. 输出 特性 曲线 ( Output Characteristic Curvilinear ) 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 是 指 当 基 极 电流 万 为 常数 时 ， 输 出 回路 ( 集 电 极 电路 ) 中 集 电 
极 电 流 7 与 集 一 射 极 电压 Ucy 之 间 的 关系 曲线 人 =f( Ucs )。 由 于 品 体 管 中 集 电极 电流 1 受 
基 极 电流 h 的 控制 ， 有 一 个 1 就 有 一 个 1 ， 因 此 输出 特性 曲线 是 一 组 曲线 ， 如 图 10-6 所 示 。 

通常 把 品 体 管 的 输出 特性 曲线 组 分 为 放大 区 、 截 止 区 和 饱和 区 三 个 工作 区 ， 对 应 品 体 管 
的 三 种 工作 状态 ， 结 合 图 10-7 所 示 的 共 发 射 极 的 电路 来 分 析 。 




















4.0 





Ip=1001A 
Cr 
人 让 =80uA 
30F 从 
< 放 | 到 
2.0F 1 2 
一 ss 大 | [Ip=40uA 
1.S A 0 
1.0 从 区 | 有 20nA 
® | Te=0 
0 A 
3 6 9 12 
截止 区 
yA 
图 10-6 ”晶体管 的 输出 特性 曲线 图 10-7 共 发 射 极 电路 


(1) 放大 区 (Amplification Region) 

输出 特性 曲线 的 近 于 水 平 的 部 分 是 放大 区 。 在 放大 区 ,I =BIs， 即 1 和 了 成 正比 例 ， 
所 以 放大 区 也 称 为 线性 区 。 如 前 所 述 ， 唱 体 管 工作 于 放大 状态 时 ， 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 ， 集 
电 结 处 于 反问 偏 置 ， 即 对 NPN 型 管 而 言 ， 应 使 Ups >0，Upc <0。 此 时 ，Vcr > UpE。 

(2) 截止 区 (Cut-off Region) 

万 =0 的 曲线 以 下 的 区 域 称 为 截止 区 。7s =0 时 ,二 0，Ucr 一 Uce。 对 于 NPN 型 硅 管 
而 言 ， 当 Upp <0.5V 时 即 已 开始 截止 ， 但 是 为 了 和 截止 可 乱 ， 第 使 Ups 0。 截 止 时 集 电 结 
处 于 反问 偏 置 (Upc <0) 。 

(3) 饱和 区 (Saturation Region) 

靠近 纵 坐 标 ， 特 性 曲线 的 上 升 和 弯曲 部 分 所 对 应 的 区 域 称 为 饱和 区 。 在 饱和 区 ，Vcer < 
Uir ， 集 电 结 处 于 正 向 偏 置 ，J; 的 变化 对 到 的 影响 较 小 ， 两 者 不 成 正比 ，f < BIs。 饱 和 时 ， 
发 射 结 也 处 于 正 问 偏 置 ， 此 时 ，Ucr ~0, ICUce/Re。 

由 上 可 知 ， 当 晶体 管 饱 和 时 ，Vcfg 0， 发 射 极 与 集 电 极 之 间 如 同一 个 开关 的 接 通 ， 其 
间 电 阻 很 小 ， 当 晶体 管 截止 时 ,6 二 0， 发 射 极 与 集 电极 之 间 如 同一 个 开关 的 断 开 ， 其 间 电 
阻 很 天。 可见， 唱 体 管 除了 有 放大 作用 外 ， 还 有 开 
关 作 用 。 

例 10-1 在 图 10-8 所 示 的 电路 中 ，Vcc =6V， 
Rs =10kQ，R。 =3kQ, B=25， 当 输入 电压 U; 分 别 为 
3V、1V 和 -1V 时 ， 试问 晶体 管 处 于 何 种 工作 状态 ? 

解 : 品 体 管 饱和 时 集 电 极 电 流 近 似 为 

Ucce 6 


一 A =2mA 
Re 3x10 和 图 10-8 例 10-1 图 























Ec=Ucc 
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晶体 管 刚 饱和 时 的 基 极 电流 为 


(1) 当 忆 =3V 时 


UU _ 
人 


Rs 10 x10 
品 体 管 已 处 于 深度 饱和 状态 。 
(2) 当 忆 =1V 时 








Li — UspE 1 -0.7 
J， = ‘A300A cr 
B R, 10 x 103 六 B 








晶体 管 处 于 放大 状态 。 

(3) 当局 = -1V 时 ， 晶体管 可 靠 截 止 。 

例 10-2 在 正常 工作 的 放大 电路 中 ,， 测 得 晶体 管 三 个 电极 的 电位 分 别 为 Vi = 1. 8V、 
到 =2.5V 和 =9V， 试问 晶体 管 是 哪 种 类 型 的 晶体 管 ? 这 三 个 电极 分 别人 代表 了 晶体 管 的 哪 
个 极 ? 是 硅 管 还 是 针 管 ? 

解 : 因为 三 个 电位 值 均 为 正 值 ， 所 以 该 晶体 管 是 NPN 型 晶体 管 。 

放大 状态 的 NPN 型 晶体 管 ， 集 电极 电位 最 高 ， 发 射 极 电位 最 低 ， 所 以 Vi 是 发 射 极 ， 人 
是 基 极 ，V, 是 集 电 极 。 

因为 硅 管 的 Qi =0.7V， 匀 管 的 Imr =0.3V， 可 判断 该 晶体 管 为 硅 管 。 


10.1.4 晶体 管 的 主要 参数 


晶体 管 的 特性 除 用 特性 曲线 表示 外 ， 还 可 以 用 一 些 数据 来 说 明 ， 这 些 数 据 就 是 晶体 省 的 
参数 。 品 体 管 的 参数 也 是 设计 电路 、 选 用 晶体 管 的 依据 。 
1. 电流 放大 系数 B 和 B (Current Amplification Coefficient) 
电流 放大 系数 是 反映 一 个 品 体 管 放 大 能 力 的 参数 ， 该 参数 有 共 发 射 极 电流 放大 系数 和 共 
基 极 电流 放大 系数 两 种 。 
品 体 管 接 成 共 发 射 极 放大 电路 时 ， 基 极 电流 起 到 控制 集 电 极 电 流 的 作用 ， 集 电极 电流 和 
基 极 电流 的 比值 就 是 共 发 射 极 电流 放大 系数 。 它 分 为 静态 电流 (直流) 放大 系数 6 和 动态 
电流 (交流) 放大 系数 B6。B 的 意义 如 前 所 述 ，B 指 当 晶体 管 工作 在 动态 (有 输入 信和 号 ) 
时 ， 基 极 电流 的 变化 量 为 ATs， 它 引起 集 电极 电流 的 变化 量 为 AI.。ALc 与 Am 的 比值 称 为 
动态 电流 (交流) 放大 系数 





















































有 

Ai 

晶体 管 接 成 共 基 极 放大 电路 时 ， 输 入 的 是 发 射 极 电流 ， 输 出 的 是 集 电极 电流 ， 此 时 集 电 

极 电流 和 发 射 极 电流 的 比值 就 是 共 基 极 电流 放大 系数 。 它 也 分 为 静态 电流 (直流 ) 放大 系 
加 加 加 A 
数 & 和 动态 电流 (交流 ) 放大 系数 w。& 的 定义 式 为 &= 耻 | 。 ，w 的 定义 式 为 c= 和 c。 
a 


EC 
例 10-3 由 图 10-6 给 出 的 晶体 管 输出 特性 曲线 : (1) 计算 0, 点 处 的 8; (2) 由 0O 和 
0, 两 点 ， 计 算 B。 


(10-3 ) 
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解 ，(1) 在 0, 点 处 ，Vur =6V， 万 =60kA =0.06mA, 71. =2.3mA，,， 故 


= de 2.3 
= 一 = 三 一 一 = 三 38.3 
bp Ls 0. 06 


(2) 由 ON 和 0Q, 两 点 (Uce =6V) 得 
-0 Alc _ 23-15 _ 0.8 _ 
Al, 0.06 -0.04 0.02 

由 上 述 可 见 , B 和 8 的 含义 是 不 同 的 ， 但 在 输出 特性 曲线 近 于 平行 等 距 并 且 furo 较 小 的 
情况 下 ， 两 者 数值 较为 接近 。 今 后 在 估算 时 ， 可 令 B=B6， 并 统一 用 6 表示 。 

由 于 制造 工艺 的 分 散 性 ， 即 使 同一 型 号 的 品 体 管 ，B8 值 也 有 很 大 的 差别 。 第 用 的 晶体 管 
的 6 值 在 20 ~200 之 间 。 

2. 集 一 基 极 反 向 截止 电流 [Cpo 

7epo 是 指 当 发 射 极 开路 时 由 于 集 电 结 处 于 反 回 偏 置 ， 集 电 区 和 基 区 中 的 少数 载 流 子 回 对 
方 运动 所 形成 的 电流 ， 如 图 10-9 所 示 。Icpo 受 温度 影响 大 ， 在 室温 下 ， 小 功率 销 管 的 Lopo 
约 为 几 微 安 到 几 十 微 安 ， 小 功率 硅 管 则 在 1pA 以 下 。1cso 越 小 ， 温 度 稳 定性 越 好 。 

3. 集 一 射 极 反 向 截止 电流 I wo 

1cro 是 指 当 T=0 (将 基 极 开路 ) 、 集 电 结 人 处 于 反 向 偏 置 和 发 射 结 处 于 正 癌 偏 置 时 的 集 电 
极 电 流 。 又 因为 它 好 像 是 从 集 电极 直接 穿 透 晶体 管 而 到 达 发 射 极 的 ， 所 以 又 称 为 穿 透 电流 
(Penetration Current) ， 如 图 10-10 所 示 。 硅 管 的 人 ro 约 为 几 微 安 ， 销 管 的 约 为 儿 十 微 安 ， 其 
值 越 小 越 好 。 


40 




















图 10-9 测量 fso 的 电路 图 10-10 测量 rero 的 电路 
由 式 (10-1) 可 得 


lec =Bm+(l+B)Icno = Bls + Tcro 

式 中 , 1cro = (1+B)7cso。 

在 一 般 情 况 下 ，B1 >> Icpo， 故 

lc ~ Bls 
le =1+ilc= (1 +B)h, (10-4 ) 

4. 集 电 极 最 大 允许 电流 Tcw 

当 集 电极 电流 超过 一 定 值 时 ， 品 体 管 的 6 值 要 下 降 。B 值 下 降 到 正常 数值 的 2/3 时 的 
集 电 极 电 流 ， 称 为 集 电 极 最 大 允许 电流 fw。 如 末 超 过 这 个 电流 使 用 ， 品 体 管 的 B 值 就 要 显 
车 下 降 ， 甚 至 可 能 损坏 。 

5. 集 一 射 极 反 向 击 穿 电 压 Da opo 

UsRycEo 是 指 基 极 开路 时 ， 加 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 最 大 允许 电压 。 当 品 体 管 的 集 一 
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射 极 电压 Us 大 于 Unycgo 时 ，7eso 突 然 大 幅度 上 升 ， 说 明 晶体 管 已 被 击 穿 。 手 册 中 给 出 的 
ULbnycro 一 般 为 常温 (25% ) 时 的 值 ， 在 高 温 下 ， 晶 体 管 的 Qianycpo 值 将 要 降低 ， 使 用 时 应 
特别 注意 。 

6. 集 电 极 最 大 允许 耗 散 功率 P 

晶体 管 电流 ic 与 电压 ur 的 乘积 称 为 集 电极 耗 散 功 率 P。， 这 个 功率 将 导致 集 电 结 发 热 ， 
温度 升 高 。 而 晶体 管 的 结 温 是 有 一 定 限度 的 ， 一 般 人 
来 说 ， 硅 管 允 许 结 温 约 为 130% ， 钞 管 约 为 70 ~ 
90% 。 超 过 这 个 限度 ， 管 子 的 性 能 就 要 变 坏 ， 甚 至 ~、 
烧毁 。 因 此 ， 根 据 管子 的 允许 结 温 定 出 了 集 电 极 最 \ pom 
大 允许 耗 散 功 率 P.,， 工作 时 管子 的 P。 必须 小 、 


于 Pew。 安全 工作 区 、 
由 Tew 、ULBgRycEo 和 Pewm 三 者 共同 确定 了 品 体 管 ss 
的 安全 工作 区 ， 如 图 10-11 所 示 。 0 
(BRJCEO UCcE 
以 上 所 讨论 的 几 个 参数 ， 其 中 B 和 go (Toro) 
是 表明 晶体 管 优 劣 的 主要 指标 ; Tow、Usrycro 和 


Pcw 都 是 极限 参数 ， 用 来 说 明 唱 体 管 的 使 用 限制 。 
练习 与 思考 题 

















、 








图 10-11 晶体 管 的 安全 工作 区 


10- 晶体 管 的 三 个 电极 的 电流 是 什么 关系 ? 
10- 为 什么 晶体 管 基 区 掺 杂 浓 度 小 而 且 做 得 很 注 ? 
10- 鲁 体 管 的 电流 放大 条 件 是 什么 ， 它 的 电流 放大 作用 十 指 什么 ? 


10- 
10- 


晶体 管 的 发 射 极 与 集 电极 是 否 可 调换 使 用 ? 为 什么 ? 
晶体 管 有 哪 三 种 工作 状态 ? 

10- 蝇 体 管 的 参数 fso 和 ro 受 什 么 影响 最 大 ? 

10-1-7 有 一 个 晶体 管 接 在 电路 中 ， 测 出 它 的 三 个 引 脚 的 电位 分 别 是 -9V、-6V 和 
-6.2V， 试 判断 它 的 三 个 电极 和 管子 的 类 型 ? ( 集 电极 ， 基 极 ， 发 射 极 ，PNP 钳 管 ) 

10-1-8 将 一 PNP 型 晶体 管 接 成 共 发 射 极 电路 ， 要 使 它 具 有 电流 放大 作用 ， 电 源 应 如 
何 连接 ， 并 说 明 各 电极 电流 的 实际 方向 ? 

10-1-9 晶体管 由 两 个 PN 结 组 成 ， 能 否 用 两 个 晶体 二 极 管 反 向 连接 起 来 做 成 晶体管 使 
用 了 罗 作 次” 

10-1-10 什么 叫 电流 放大 系数 ? 8 和 B 有 什么 区 别 ? 


10.2 ”基本 放大 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 


一 一 一 玫 玫 玫 一 
1 1 1 1 1 1 
NAn 上 DD 一 


10.2.1 放大 电路 概述 

1. 用 途 

晶体 管 的 主要 用 途 之 一 是 利用 其 放大 作用 组 成 放大 电路 。 放 大 电路 的 功能 是 把 微弱 的 电 
言 且 放大 到 负载 所 需 的 数值 。 它 广泛 应 用 于 控制 系统 、 电 子 仪 硕 、 测 量 、 音 啊 设 备 及 图 像 处 
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理 等 各 个 领域 。 

如 果 一 种 放大 电路 的 主要 功能 是 放大 电信 和 号 
的 电压 ， 则 这 种 放大 电路 称 为 电压 放大 和 磊 (Volt- 
age Amplifier) 。 放 大 电路 的 工作 示意 图 如 图 10-12 
所 示 。 

言 号 源 是 回放 大 电路 提供 输入 电信 号 的 装置 。 
输入 的 电信 号 也 可 以 由 不 断 变化 的 温度 信号 、 压 
力 信和 号、 声音 信号 等 各 种 物理 信号 转换 得 来 。 以 图 10.12 放大 电路 的 工作 示意 图 
扩 音 机 为 例 ， 话 简 把 人 发 出 的 声 首 转换 成 频率 和 
振幅 都 随 声 首 的 高 低 、 强 弱 而 变化 的 电压 或 电流 ， 以 及 两 者 的 乘积 一 一 功率 ， 这 些 就 是 电信 
号 。 话 简 将 其 输入 扩 音 机 ， 话 简 就 相当 于 信号 源 。 显 然 ， 声音 转换 成 的 电信 号 很 弱 ， 只 有 经 
过 扩 首 机 里 的 放大 电路 进行 放大 之 后 才能 推动 扬 声 右 发 声 。 对 于 电路 来 说 ， 可 以 把 不 同 特性 
的 信号 源 等 效 为 电压 源 或 电流 源 。 

放大 电路 应 能 提供 足够 的 放大 能 力 ， 而 且 应 当 尽 可 能 地 减少 信号 的 失真 ， 比 如 打 音 机 放 
大 后 的 声音 要 真实 地 反映 讲话 人 的 声音 。 必 须 指出 : 放大 电路 本 号 不 可 能 产生 能 量 ， 它 只 能 
在 话 简 输出 信号 的 控制 下 ， 把 百 流 电源 的 电能 转化 为 负载 需要 的 能 量 。 所 以 ， 电 路 的 放大 作 
用 实质 上 是 一 种 能 量 控制 作用 。 

经 过 放大 电路 放大 以 后 的 较 强 的 信和 号 输出 到 终端 执行 元 件 一 一 通常 称 为 负载 。 对 于 扩 音 
机 来 说 ， 扬 声带 承 是 它 的 负载 。 

2. 主要 指标 

(1) 电压 放大 倍数 A,，( Voltage Gain) 

放大 电路 的 输出 电压 UV 与 输入 电压 VU; 之 比 ， 即 






































A (10-5) 


称 为 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 

(2) 输入 电阻 rr (Input Resistance ) 

放大 电路 的 输入 端 用 一 个 等 效 电阻 r; 表示 ， 它 称 为 放大 电路 的 输入 电阻 ， 是 信号 源 的 
负载 ， 即 


rr. = -一 (10-0 ) 


显然 ， 输 入 电阻 越 大 ， 消 耗 在 信号 源 内 阻 上 的 电压 就 越 小 ， 放 大 电路 获取 信号 的 能 力 就 越 
织 ， 电 路 的 放大 能 力 越 强 。 

(3) 输出 电阻 7 (Output Resistance) 

放大 电路 对 负载 〈 或 对 后 级 放大 电路 ) 来 说 ， 是 一 个 信号 源 ， 基 内 阻 即 为 放大 电路 的 
输出 电阻 " ， 它 也 是 一 个 动态 电阻 。 输 出 电阻 就 是 在 信号 源 短 路 和 输出 端 开 路 的 条 件 下 从 放 
大 电路 的 输出 端 看 进去 的 一 个 电阻 。 

通常 计算 r 时 可 将 信号 源 短 路 ( U; =0， 但 要 保留 信号 源 内 阻 )， 将 负载 RI 开路， 在 输 
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出 端 外 加 一 交流 电压 0 ， 以 产生 一 个 电流 j,， 则 放大 电路 的 输出 电阻 为 
Ue 


7 Ri = % 
. Es=0 


如 果 放 大 电路 的 输出 电阻 较 大 (相当 于 信号 源 的 内 阻 较 大 ) ， 当 负载 变化 时 ， 输 出 电压 
的 变化 较 大 ， 也 就 是 放大 电路 市 负载 的 能 力 较 差 。 因 此 ， 通 第 希望 放大 电路 的 输出 电阻 7。 


a 
10.2.2 基本 放大 电路 的 组 成 


由 于 放大 电路 中 输入 和 输出 回路 公共 端 选择 不 同 ， 使 放大 电路 存在 看 三 种 基本 组 态 : 共 
发 射 极 放大 电路 ( Common-emitter Configuration ) 、 共 集 电极 放大 电路 ( Common- collector 
Configuration) 和 共 基 极 放 大 电路 (Common-base 
Configuration ) 。 其 中 ， 共 发 射 极 放大 电路 应 用 最 为 
广泛 。 共 发 射 极 放大 电路 的 分 析 方 法 也 适用 于 其 他 
两 种 放大 电路 。 下 面 以 共 发 射 极 基 本 放大 电路 为 
例 ， 来 具体 说 明基 本 放大 电路 的 组 成 。 

共 发 射 极 基本 放大 电路 的 结构 如 网 10-13 
所 未 。 

图 10-13 中 ,输入 信号 wu 经 电容 C1 接 到 蝇 体 
管 的 基 极 ， 放 大 后 的 信号 从 集 电极 经 电容 C, 输出 。 
电路 中 各 元 化 件 的 作用 如 下 : 图 10-13” 共 发 射 极 基本 放大 电路 的 结构 

晶体 管 VT 是 放大 电路 的 放大 元 件 ， 利 用 它 的 
电流 放大 作用 ， 在 集 电极 电路 获得 放大 的 电流 。 

集 电极 电源 Uc 除 为 输出 信号 提供 能 量 外 ， 它 还 保证 集 电 结 处 于 反问 偏 置 ， 以 保证 晶体 
管 起 到 放大 作用 。Vcc 的 值 一 般 为 几 伏 到 几 十 伏 。 

集 电 极 人 负载 电阻 R. 将 集 电 极 电流 的 变化 变换 为 电压 的 变化 ， 以 实现 电压 放大 。R 的 阻 
值 一 般 为 几 千 欧 到 几 十 千 欧 。 

基 极 电阻 Rs 是 使 发 射 结 处 于 正 问 偏 置 ， 并 提供 大 小 适当 的 基 极 电流 1h， 以 使 放大 电路 
获得 合适 的 静态 工作 点 。Ra 的 阻 值 一 般 为 儿 十 干 欧 到 几 百 千 欧 。 

耦合 电容 C 和 C, ， 对 于 百 流 ,电容 的 容 抗 无 穷 大 ， 相 当 于 开路 ， 起 隅 下 作 用 。cC, 用 
来 隔断 放大 电路 与 信号 源 之 间 的 直流 通路 ， 而 C, 用 来 隔断 放大 电路 与 负载 之 间 的 直流 通路 ， 
使 三 者 之 间 无 下 流 联系 ， 互 不 影响 。 对 于 交流 信号 ， 由 于 电容 C1 和 C, 的 容量 选 得 足够 大 ， 
在 输入 信号 的 频率 范围 内 ， 容 抗 很 小 ， 近 似 短路 ， 起 到 交流 耦合 作用 ， 保 证 交流 信号 畅通 无 
阻 地 经 过 放大 电路 ， 沟 通信 和 号 源 、 放 大 电路 和 负载 三 者 之 间 的 交流 通路 。 因 此 ， 耦 合 电容 
C; 和 C, 是 电解 电容 器 ， 它 有 正 负 极 性 ， 使 用 时 要 注意 其 极 性 ， 其 电容 值 一 般 为 几 微 法 到 几 
十 微 法 。 

在 放大 电路 中 ， 通 稼 把 公共 端 接 “地 ” (Ground，Grounding; Earth ，Earthing) ， 设 其 电 
位 为 零 ， 作 为 电路 中 其 他 各 点 电位 的 参考 点 。 

由 于 图 10-13 所 示 电 路 的 俩 置 电 流 是 固定 的 ， 故 称 为 固定 偶 置 放大 电路 。 


i 


(10-7) 
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10.2.3 基本 放大 电路 的 工作 原理 


在 图 10-13 所 示 的 共 发 射 极 基 本 放大 电路 中 ， 在 放大 电路 的 输入 站 加 上 一 个 微小 的 输入 
电压 u;， 经 电容 C; 传送 到 晶体 管 发 射 结 使 wor 也 随 之 变化 ,产生 变化 量 Aups ， 进 而 引起 基 
极 电 流 癌 产生 相应 的 变化 量 Ai 。 由 于 唱 体 管 工作 在 放大 区 ， 因 此 ， 基 极 电流 的 变化 将 引起 
集 电极 电流 ic 发 生 更 大 的 变化 ， 即 Aic 等 于 Ai 的 B 倍 。 集 电极 电流 的 变化 量 流 过 集 电 极 
负载 电阻 Re 和 负载 电阻 玉 时 ， 将 引起 weg 也 发 生 相 应 的 变化 ，xcf 的 变化 量 Avcr 经 电容 C， 
传送 到 输出 剖 成 为 输出 电压 ww 。 如 果 电 路 的 参数 选择 适当 ，u, 的 幅度 将 比 u; 大 很 多 ， 从 而 
实现 放大 的 目的 。 


























练习 与 思考 题 


10-2-1 mr 和 mr 是 交流 电阻 还 是 直流 电阻 ? 在 rs 中 是 否 包 括 负 载 电 阻 RI? 

10-2-2 集 电 极 负载 电阻 民 的 作用 是 什么 ? 特 不 接 此 电阻 能 否 实 现 电压 放大 ? 

10-2-3 说 明 放 大 电路 中 的 耦合 电容 C 和 C， 的 作用 。 

10-2-4 试 参 照 图 10-13 所 示 电 路 ， 画 出 由 PNP 型 晶体 管 组 成 的 基本 交流 放大 电路 ， 并 
标 出 电源 的 极 性 。 

10-2-5 试问 图 10-14 所 示 各 电路 能 否 实 现 电 压 放 大 ? 考 不 能 ， 请 指出 电路 中 的 错误 。 
图 中 各 电容 对 交流 可 视 为 短路 。 





a ) b ) 


图 10-14 ”练习 与 思考 题 10-2-5 图 


10.3 基本 放大 电路 的 分 析 方 法 


放大 电路 的 工作 状态 有 毅 态 (Statics) 和 动态 (Dynamics) 两 种 ， 当 放大 电路 的 输入 信 
号 为 去 时 (由 =0) ， 电 路 中 昂 体 管 各 个 电极 的 电流 及 电极 之 间 的 电压 均 只 含有 恒定 的 百 流 分 
量 ， 其 瞬时 信 不 变 ， 这 时 的 工作 状态 称 为 静 芒 ; 当 放 大 电路 的 输入 端 有 信和 号 输入 时 (wu; 关 
0) ， 晶 体 管 各 个 电极 的 电流 及 电极 之 间 的 电压 将 在 静态 值 的 基础 上 ， 著 加 交流 分 量 ， 此 时 
放大 电路 的 工作 状态 称 为 动态 。 这 样 ， 放 大 电路 的 分 析 相 应 有 前 态 分 析 和 动态 分 析 两 种 。 由 
于 放大 电路 中 的 电压 和 电流 的 名 称 较 多 ， 符 号 不 同 ， 列 成 表 10-1， 以 便 区 别 。 
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表 10-1 放大 电路 中 的 电压 和 电流 符号 


交流 分 量 总 电压 或 总 电流 直流 电源 
名 称 静态 值 = - 
瞬时 值 有 效 值 瞬时 值 平均 值 电动 热 电压 
基 极 电流 ls l / 1B [Ipcav) 
集 电 极 电 流 Lc L, J Lc [ccav) 
发 射 极 电流 站 i, L. 站 Tae 
集 一 射 极 电压 Uce Uce Us UCE LU cd AV) 
基 一 射 极 电压 Ur Upe Ui UBpE UBEC av) 
集 电 极 电 源 Ec Uce 
基 极 电源 Es Usps 
发 射 极 电源 Er Oe 























10.3.1 基本 放大 电路 的 静态 分 析 
放大 电路 的 静态 分 析 是 要 确定 放大 电路 的 静态 值 (直流 值 ) J、76 和 Ucs， 放 大 电路 的 
工作 状态 与 其 静态 值 的 关系 其 大。 放大 电路 的 静态 分 析 有 估算 法 和 图 解法 两 种 分 析 方 法 。 


1. 估算 法 of Ucc 
静态 时 ， 放 大 电路 中 的 电容 C 和 C, 可 视 作 开路 ， 这 样 ， 


就 可 男 出 放大 电路 的 直流 通路 。 图 10-15 是 图 10-13 所 示 放 大 电 

















路 的 直流 通路 。 
由 图 10-15 可 得 出 基 极 电流 
5 = - = 证 (10-8) 
式 中 ，Usr 0.7V ( 硅 管 )， 可 以 忽略 不 计 。 图 10-15 ”图 10-13 所 示 放 大 
由 万 可 得 出 静态 时 的 集 电 极 电流 电路 的 直流 通路 
1. = Bl (10-9) 


则 静态 时 的 集 一 射 极 电压 为 
VU TR (10-10) 
例 10-4 在 图 10-13 所 示 的 共 发 射 极 基 本 放大 电路 中 ,已 知 Ucc =12V，R = 300kQ， 
Rc =3kQ，B8 =50， 试 求 放 大 电路 的 静态 值 。 
解 : 由 图 10-15 的 直流 通路 可 得 出 
ro 12 A-0omA- 40UA 


本 ee 


Rs 300 x 103 





RE 


2. 图 解法 

根据 晶体 管 的 输出 特性 曲线 ， 用 作 图 的 方法 求 静 态 值 称 为 图 解法 。 设 晶体 管 的 输出 特性 
曲线 如 图 10-16 所 示 。 图 解法 步骤 如 下 : 

1) 用 佑 算法 求 出 基 极 电流 有 (如 40pA)。 在 输出 特性 曲线 中 找到 五 对 应 的 曲线 。 
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2) 作 百 流 负载 线 (Load Line) 。 根 据 集 电极 电流 Fr 与 集 一 射 极 电压 Vcr 的 关系 式 
Uy = Uce — dele 





Ac 


、 1 U 
C 


可 以 画 出 一 条 生 线 ， 其 斜率 为 tana = -1/Re， 在 横 轴 上 的 截 距 为 Uce， 在 纵 轴 上 的 截 距 为 
UccZRc ， 因 为 它 是 由 直流 通路 得 出 的 ， 且 与 集 电极 负载 电阻 Re 有 关 ， 故 称 为 百 流 人 负 








3 ) 求 静 态 工 作 点 QO (Quiescent Point ) 。 品 体 管 的 /< 和 LU cr 既 要 满足 几 =40A 的 输出 
特性 曲线 ， 又 要 满足 直流 负载 线 ， 因 而 品 体 管 必然 工作 在 它们 的 交点 0， 该 点 就 是 静态 工作 














点 。 由 静态 工作 点 0 便 可 在 对 应 的 坐标 轴 上 查 得 静态 值 [和 Us， 如 图 10-16 所 示 。 


由 图 10-16 可 见 ， 基 极 电流 的 大 小 不 同 ， 静 
态 工 作 点 的 位 置 也 就 不 同 。 根 据 唱 体 管 的 不 同 工 作 
状态 要 求 ， 可 以 通过 改变 万 的 大 小 来 获得 合适 的 工 
作 点 。 因 此 ，1s 很 重要 ， 它 确定 品 体 管 的 工作 状 
态 通常 称 之 为 偏 置 电流 ， 何 称 偏 流 ( Current Bi- 
as) 。 产 生 偶 流 的 电路 称 为 俩 置 电 路 (Biasing Cir- 
cuit) ， 在 图 10-15 所 示 的 直流 通路 中 ， 其 路 径 为 
Ucc 一 Re 一 发 射 结 一 “地 ”。Rs 称 为 俩 置 电 阻 ， 通 
各 可 以 通过 改变 Rs 的 值 来 改变 俩 流 5 的 大 小 。 

例 10-5 在 图 10-13 所 示 的 共 发 射 极 基本 放大 


ic /mA 










UCE/V 


图 10-16 用 图 解法 求 放大 电路 的 静态 工作 后 


7B =80DA 


人 =40uA 






Tp~20nA 


电路 中 ， 已 知 Ucc =12V，R =300kQ，Re =3kQ， 晶 体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 10-16 所 示 ， 


试用 图 解法 求 该 放大 电路 的 静态 值 。 
解 : (1) 由 图 10-15 的 直流 通路 ， 有 


Uc = Ucc -LcRc 


可 得 出 ， Le =0 时 


Vw 到 


人 = 一 -= 三 mA = 4mA 


Re 3 


就 可 在 图 10-16 的 晶体 管 输出 特性 曲线 上 作 直 流 负 载 线 。 





(2) 根据 式 (10-8) 可 算出 
Ucc 12 





I 2 .站 A = 0.04mA = 40HA 


Re 300 x 103 
由 此 得 出 静态 工作 点 0， 查 图 得 静态 值 为 





I, = 40pA 
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10.3.2 基本 放大 电路 的 动态 分 析 


放大 电路 的 动态 分 析 是 要 确定 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4, 、 输 入 电阻 ”和 输出 电阻 " 
等 。 动 态 时 ， 放 大 电路 在 直流 电压 ec 和 交流 输入 信号 u; 共同 作用 下 工作 ， 动 态 分 析 是 在 
静态 值 确定 后 分 析 信 号 的 传播 与 放大 情况 ， 考 虑 的 只 是 电流 和 电压 的 交流 分 量 。 

动态 分 析 有 图 解法 和 微 变 等 效 电路 法 两 种 。 

1. 图 解法 

图 解法 是 利用 品 体 管 的 特性 曲线 在 静态 分 析 的 基础 上 ， 用 作 图 的 方法 来 分 析 各 个 电压 和 
电流 交流 分 量 之 间 的 传输 情况 和 相互 关系 。 它 可 以 形象 直观 地 看 出 信号 的 传递 过 程 、 各 个 电 
压 与 电流 在 输入 信号 wu; 作用 下 的 变化 情况 和 放大 电路 的 工作 范围 等 。 

(1 ) 交流 通路 及 交流 负载 线 

1) 交流 通路 。 对 交流 分 量 ， 电 容 Ci 和 C, 可 视 作 短路 ; 同时， 一 般 直 流 电源 的 内 阻 很 
小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 对 交流 来 说 ， 直 流 电源 也 可 以 认为 是 短路 的 。 据 此 可 以 画 出 交流 通路 。 
图 10-17 是 图 10-13 所 示 的 放大 电路 的 交流 通路 。 

2) 交流 负载 线 。 直 流 负载 线 反映 静态 时 电流 J。 和 电压 Ver 的 变化 关系 ， 由 于 斐 合 电容 
C, 的 隔 直 作用 ， 负 载 电 阻 玉 ;不 加 考虑 ， 故 其 斜率 为 tana = -1/Rc。 交 流 负 载 线 反映 动态 时 
电流 和 电压 wef 的 变化 关系 ， 在 交流 通路 中 , 尺 与 Re 并 联 ， 故 其 斜率 为 tana' = -1/RI。 
因为 Rf <Rec， 所 以 交流 负载 线 比 百 流 负载 线 要 陡 些 。 当 w=0 时 ， 放 大 电路 工作 在 静态 工 
作 点 Q， 因 而 交流 负载 线 是 一 条 通过 毅 态 工作 点 0、 斜 率 为 tana' = -1ZRf 的 直线 。 根 据 上 
述 两 点 ， 可 作出 放大 电路 的 交流 负载 线 ， 如 图 10-18 所 示 。 

(2) 图 解 分 析 

由 图 10-19 的 网 解 分 析 可 得 出 以 下 几 点 : 


1) 交流 言 写 的 传输 情况 : Li ( 有 Up ) = ( 上 Uo ) O 























图 10-17 图 10-13 所 示 放 大 电路 的 交流 通路 图 10-18 ”放大 电路 的 交流 负载 线 





ucp = UcE + uc IC = fc+i 
由 于 电容 C, 的 隔 直 作用 ，wci 的 直流 分 量 Ui 不 能 到 达 输 出 端 ， 只 有 交流 分 量 wx .能 通 
过 C, 构成 输出 电压 w 。 
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3) 让、 与 输入 信号 二 同 相 位 ， 输 出 电压 w 与 输入 电压 u, 相位 相反 。 
4) 放大 电路 的 电压 放大 倍数 可 由 vw, 与 必 的 幅 值 之 比 或 有 歼 值 之 比 求 出 ， 但 不 精确 。 
R, 的 阻 值 越 小 ， 交 流 负 载 线 越 了 汗 ， 电 压 放 大 倍数 下 降 得 也 越 多 ，, 


iB 





图 10-19 放大 电路 有 正弦 输入 信号 时 的 图 解 分 析 


(3) 放大 电路 的 非 线 性 失真 (Nonlinear Distortion) 

对 放大 电路 来 说 ， 要 求 输出 信号 尽 可 能 不 失真 。 所 谓 失 真 (Distortion ) ， 是 指 输出 信号 
的 波形 不 像 输入 信号 的 波形 。 引 起 失真 的 原因 有 多 种 ， 其 中 最 基本 的 一 个 ， 就 是 实际 电路 
中 ， 由 于 静态 工作 点 设置 不 合适 或 者 输入 信号 太 大 ， 使 放大 电路 的 工作 范围 超出 了 品 体 管 特 
性 曲线 上 的 线性 范围 。 这 种 失真 称 为 非 线性 失真 。 非 线性 失真 有 截止 失真 和 饱和 失真 两 种 情 
形 ， 如 图 10-20 所 示 。 

1) 截止 失真 。 如 采 放 大 电路 的 静态 工作 点 @ 太 低 ， 如 图 10-20a 所 示 ， 即 使 输入 的 是 
正弦 电压 ， 但 在 负 半 周 ， 唱 体 管 进入 截止 区 工作 , 让 、zefr 和 六 都 严重 失真 了 了， is 的 负 半 有 周 
和 ver 的 正 半 周 被 前 平 。 这 是 由 于 品 体 管 的 规 止 而 引起 的 ， 故 称 为 截止 失真 。 

2) 饱和 失真 。 如 采 放 大 电路 的 静态 工作 点 0 太 高 ， 如 图 10-20b 所 示 ， 在 输入 电压 的 
正 半 周 ， 唱 体 管 进入 饱和 区 工作 ， 这 时 i 可 能 不 失真 ， 但 是 wcr 和 六 都 严重 失真 了 。 这 是 
由 于 晶体管 的 饱和 而 引起 的 ， 故 称 为 饱和 失真 。 

消除 失真 的 做 法 是 调节 偏 置 电阻 Rs。 对 截止 失真 ， 减 小 Re 使 0 点 上 移 ; 对 饱和 失真 ， 
增 大 R,, 使 0 点 下 移 。 

图 10-20 反映 了 静态 工作 点 选择 得 是 否 合适 会 影响 到 动态 时 的 放大 效果 。 因 此 ， 要 使 放 
大 电路 不 产生 非 线性 失真 ， 必 须要 有 一 个 合适 的 静态 工作 点 ， 工 作 点 应 大 致 选 在 交流 负载 线 
的 中 点 。 此 外 ， 输 入 信号 u 的 幅 值 不 能 太 大 ， 避 免 放 大 电路 的 工作 范围 超过 特性 曲线 的 线 
性 范围 。 在 小 信号 放大 电路 中 ， 此 条 件 一 般 都 能 满足 。 

图 解法 的 主要 优点 是 直观 、 形 象 ， 便 于 对 放大 电路 工作 原理 的 理解 ， 但 不 适用 于 较为 复 
森 的 电路 ， 并 且 作 图 过 程 麻烦 ， 容 易 产 生 误 差 。 

2. 微 变 等 效 电路 法 

所 谓 放 大 电路 的 微 变 等 效 电路 ， 就 是 把 非 线 性 元 件 晶 体 管 所 组 成 的 放大 电路 等 效 成 为 一 
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图 10-20 ”工作 点 不 合适 引起 输出 电压 波形 失真 
a) 截止 失真 b) 饱和 失真 





个 线性 电路 ， 也 就 是 把 晶体 管线 性 化 ， 等 效 为 一 个 线性 元 件 。 线 性 化 的 条 件 是 品 体 管 在 小 信 
号 居多 下 开展 

(1) 品 体 管 的 微 变 等 效 电路 

下 面 从 共 发 射 极 接 法 的 品 体 管 的 输入 特性 和 输出 特性 两 方面 来 分 析 讨 论 如 何 把 品 体 管 线 
全 化 5 

图 10-21a 所 示 的 是 晶体 管 的 输入 特性 曲线 ， 是 非 线 性 的 。 但 当 输 入 信号 很 小 时 ， 在 毅 
态 工 作 点 0 附近 的 工作 段 可 认为 是 直线 。 当 Ucr 为 常数 时 ，AUBpE 与 AP 之 比 称 为 晶体 管 的 
输入 电阻 ， 用 7 表示， 即 


Upe 





Ar 
Ee 
在 小 信号 的 情况 下 ,7 是 一 常数 ， 由 它 确定 uw. 向 之 间 的 关系 。 因 此 ， 唱 体 管 的 输入 
电路 可 用 等 效 ， 如 图 10-22 所 示 。 











(10-11) 
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a ) b ) 








图 10-22 ” 品 体 管 及 其 微 变 等 效 电路 
a) 晶体 管 b) 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 
低频 小 功率 晶体 管 的 输入 电阻 党 用 下 式 估算 : 
六 ~ 200(Q) +(1+B) 
式 中 ,为 输入 电阻 ， 一般 为 几 百 欧 到 几 千 欧 ; I 是 发 射 极 电流 的 静态 值 。 
当 唱 体 管 工 作 在 放大 区 时 ， 图 10-21b 所 示 的 晶体 管 的 输出 特性 曲线 是 一 组 近似 等 距离 
的 平行 直线 。 当 Uy 为 常数 时 ，AL. 与 AJs 之 比 即 为 晶体 管 的 电流 放大 系数 ， 即 
AT. 
PAs lo i vo 
在 小 信号 的 条 件 下 , 6 是 一 常数 ， 由 它 确 定 i 受 纪 控制 的 关系 。 因 此 ， 晶 体 管 的 输出 
电路 可 用 受 控 电 流 源 i. =Bis 代替 ， 以 表示 晶体 管 的 电流 控制 作用 。 当 总 =0 时 ,Bii 不 复 存 
在 ， 所 以 它 不 是 一 个 独立 电源 ， 而 是 受 输入 电流 六 控制 的 受 探 电流 源 。 
此 外 ， 在 图 10-21b 中 还 可 以 看 到 ， 品 体 管 的 输出 特性 曲线 不 完全 与 横 轴 平行 ， 当 万 为 
稼 数 时 ，AUVc 与 AL 之 比 称 为 晶体 管 的 输出 电阻 ， 用 x 表示 ， 即 
和 AUcr 
Ar oil 
在 小 信号 的 条 件 下 ，r .也 是 一 个 常数 。 如 果 把 晶体 管 的 输出 电路 看 作 电 流 源 ，r .就 是 
电源 的 内 阻 ， 所 以 在 等 效 电 路 中 与 受 控 电 流 源 Ba 并 联 。 由 于 7 的 阻 值 很 高 ， 约 为 几 十 干 欧 
到 几 百 千 欧 ， 所 以 在 微 变 等 效 电路 中 常 把 它 忽略 不 计 (将 mr。 视 为 开路 ) 。 
由 此 得 出 的 晶体 管 微 变 等 效 电 路 如 图 10-22b 所 示 。 





(10-12) 











l, 








(10-13) 











Ue 














Tr 


(10-14) 
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30 


第 10 章 “基本 放大 电路 儿 


(2) 放大 电路 的 微 变 等 将 电路 

由 晶体 管 的 微 变 等 效 电 路 和 放大 电路 的 交流 通路 可 得 出 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 。 对 于 
图 10-13 所 示 的 共 发 射 极 基本 放大 电路 ， 将 其 交流 通路 中 的 品 体 管用 它 的 微 变 等 效 电 路 代 
奉 ， 即 为 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 ， 如 图 10-23 所 示 。 电 路 中 的 电压 和 电流 都 是 交流 分 量 ， 
标 出 的 是 参考 方 回 。 

(3) 电压 放大 倍数 的 计算 

下 面 以 图 10-13 所 示 的 放大 电路 为 例 来 计算 电压 放大 倍数 。 设 输入 电压 为 正弦 信号 ， 图 
10-23 中 的 电压 和 电流 均 可 用 相 量 表示 ， 如 图 10-24 所 示 。 

















图 10-23 ”图 10-13 所 示 放 大 电路 的 图 10-24 图 10-13 所 示 放 大 电路 的 微 变 
微 变 等 效 电 路 等 效 电路 ( 相 量 表示 ) 
由 图 10-24 可 得 
U; J 
U, 0 LR' 一 - BI,R' 

式 中 ,，R’ = Re//R,。 

故 共 发 射 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 

U R’ 


lie 10-15 
ek (10-15) 


式 中 ， 负 号 表明 输出 电压 U, 与 输入 电压 UV; 反 相 。 
右 放 大 电路 的 输出 疾 开 路 (未 接 RL)， 则 电压 放大 倍数 为 


4 =-B 一 (10-16) 


比 接 尺 时 高 。 可 见 Ri 越 小 ， 则 电压 放大 倍数 就 越 低 。 

(4) 放大 电路 输入 电阻 的 计算 

对 于 图 10-24 所 示 的 微 变 等 效 电 路 ， 输 入 电阻 

Rg (10-17) 

实际 上 Rs 比 7 大 得 多 ， 因 此 x, 近似 等 于 7。 

输入 电阻 是 放大 电路 的 重要 指标 ， 它 的 大 小 对 放大 电路 有 如 下 影响 : x; 较 小 ， 放 大 电路 
从 信号 源 取 用 较 大 的 电流 ， 从 而 增加 信号 源 的 负担 ; r; 越 小 ， 经 过 信号 源 内 阻 R, 和 7; 的 分 
压 使 实际 加 到 放大 电路 的 输入 电压 U; 减 小 ， 从 而 输出 电压 UV 减 小 。 后 一 级 放大 电路 的 输入 
电阻 就 是 前 级 放大 电路 的 负载 电阻 ， 所 以 7x; 越 小 ， 前 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 越 低 。 因 
此 ,通常 希 望 放 大 电路 的 输入 电阻 高 一 些 。 


31 


”出 电工 电子 技术 下 册 第 2 版 


(5) 放大 电路 输出 电阻 的 计算 
将 图 10-24 所 示 微 变 等 效 电路 中 的 信号 源 短路 (EE. =0， 但 要 保留 信号 源 内 阻 ) ， 负 载 
Ri 开路 ， 则 已 =0 时 , 五 =0，B81 和 了 也 为 零 。 根据 输出 电阻 的 定义 可 以 得 出 
r ~ Re (10-18) 











下 例 是 计算 7 的 另 一 种 方法 。 

例 10-6 ”有 一 放大 电路 ， 测 得 其 输出 端 开 路 电压 的 有 效 仁 VU,, =6V， 当 接 上 负载 电阻 
Ri =6kQ 时 ， 输 出 电压 下 降 为 VU， =4V， 试 求 
该 放大 电路 的 输出 电阻 。 

解 : 放大 电路 对 负载 来 说 ， 是 一 信号 源 ， 
可 用 等 效 电动 势 bh, 和 内 阻 "> 表示 ， 如 图 10-25 
所 示 。 等 效 电源 的 内 阻 即 为 放大 电路 的 输出 电 
阻 ， 也 就 是 从 放大 电路 的 输出 端 看 进去 的 一 个 


























等 效 电阻 。 i 
输出 端 开 路 时 ， 如 图 10-25a 所 示 ， 有 图 10.25 例 10.6 图 
U 人 Eb, 
输出 端 接 上 负载 电阻 Ri 时 ， 如 图 10-25b 所 示 ， 有 
| ER; 
Ua r, + RI 
由 上 列 两 式 可 得 出 


U 
二 人 
Lu 


这 表明 通过 实验 (或 计算 ) ， 得 出 放大 电路 输出 端 开路 时 的 输出 电压 Voc 和 接 上 负载 电 
阻 RL 时 的 输出 电压 Vl ， 而 后 利用 上 式 也 能 算出 放大 电路 的 输出 电阻 。 
代入 数值 得 





ee ($1)x (6x103)0 = 3 x100 = 3kQ 


例 10-7 在 图 10-13 所 示 的 共 发 射 极 基 本 放大 电路 中 , 已 和 Uce =12V，R = 300kQ0， 
Re =3kQ，RL =3kQ，R, =3kQ, B=50， 试 求 电 压 放大 倍数 4, 和 4,、 输 入 电阻 r; 和 输出 
电阻 > 。 

解 : 在 例 10-4 中 已 求 得 








由 式 (10-12) 
加 20(mV) 四 
r ~ 200(Q) + (1 +50) 1 8630 = 0. 863k0 
故 
RI 1.5 
> 
Ep 


式 中 ,RI =Re//R; =1.5kQ0。 
输入 电阻 
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r, = Rs//r,. = 300//0. 863kQ = 0.86kO 








输出 电阻 
r 二 Re = 3kQ) 
对 信号 源 的 电压 放大 倍数 
U, U; U, 1 0. 86 
一 人 一 人 一 一 =— 19.4 
A U UU R+tr 0 "0 . 


10.3.3 静态 工作 点 的 稳定 


从 前 一 节 的 动态 分 析 可 知 ， 放 大 电路 应 有 合适 的 静态 工作 点 ， 才 能 保证 有 展 好 的 放大 效 
生 。 静 态 工作 点 不 但 决定 了 放大 电路 是 否 会 产生 失真 ， 而 且 还 影 啊 着 放大 倍数 、 输 入 电阻 等 
动态 参数 。 实 际 上 ， 外 部 因 系 会 造成 静态 工作 点 不 稳定 ， 例 如 温度 变化 、 品 体 管 参数 变化 和 
电源 电压 波动 等 ， 其 中 温度 的 影响 最 大 。 

1. 温度 对 静态 工作 点 的 影响 

有 前面 介绍 的 共 发 射 极 基 本 放大 电路 的 h 二 Ucc/Rs，Ucc 和 
Rs 固定 后 万 基本 不 变 ， 因 此 称 为 固定 偏 置 (Fixed-bias) 放大 
电路 。 调 整 R, 可 获得 一 个 合适 的 静态 工作 点 0。 固 定 偏 置 放 
大 电路 虽然 简单 旦 容易 调整 ， 但 静态 工作 点 0 极 易 受 温度 等 因 
素 的 影响 而 上 下 移动 ， 造 成 输出 不 失真 动态 范围 减 小 或 出 现 非 
线性 失真 。 

品 体 管 是 一 种 对 温度 比较 敏感 的 器 件 ， 当 温度 升 高 时 ， 集 
电极 静态 电流 I 随 温 度 升 高 而 增 大 ， 从 而 导致 整个 输出 特性 曲 
线 向 上 平移 ， 静 态 工作 点 相应 上 移 ， 如 图 10-26 中 的 虚线 所 示 。 若 基 极 静态 电流 为 六 = 
40kA， 则 温度 升 高 时， 静态 工作 点 将 会 从 0 点 上 移 到 0’ 点， 使 工作 施 围 从 010, 移动 到 
0i0， 进 入 饱和 区 ， 对 放大 电路 的 工作 显然 会 有 影响 ; 相反 ， 温 度 下 降 ， 静 态 工 作 点 会 下 
移 。 可 见 ， 固 定 偏 置 放大 电路 的 静态 工作 点 是 不 稳定 的 ， 温 度 的 变化 会 导致 静态 工作 点 进入 
饱和 区 或 截止 区 。 

在 实用 的 放大 电路 中 必须 稳定 静态 工作 点 ， 以 保证 尽 可 能 大 的 输出 动态 范围 和 避免 非 线 
性 失真 。 

2. 分 压 式 偏 置 电路 

图 10-27a 所 示 就 是 能 稳定 静态 工作 点 的 分 压 式 偏 置 放大 电路 ， 其 中 R 和 Rp 构成 偏 置 
电路 ， 这 种 电路 可 以 根据 温度 的 变化 自动 调节 基 极 电流 万 ， 以 削弱 温度 对 集 电 极 电流 天 的 
影响 ， 使 静态 工作 点 基本 稳定 。 

图 10-27b 所 示 为 图 10-27a 所 示 电 路 的 直流 通路 。 由 图 可 得 























图 10-26 温度 对 静态 





工作 点 的 影响 


























石 使 
1 > (10-19) 
则 
Ucc 
1 = J], = 
| 人 Bl + Rp 
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a ) b ) 


图 10-27 分 压 式 偏 置 放大 电路 
a) 放大 电路 b) 直流 通路 


基 极 电位 
人 pb 
一 一 局 
人 Bl + 全 p2 下 
可 见 当 无 >> 时，Vh 仅 由 Rp、Rpy 对 Uic 分 压 决定 ， 与 晶体 管 的 参数 无 天 ， 不 受 温度 
下/ 
影 啊 。 


引入 发 射 极 电阻 R; 后 ， 由 图 10-27b 可 得 


Vs = Rb ~ (10-20) 


Dr = VV = V, -IR, (10-21) 
右 使 
Vs >> UN (10-22 ) 
则 
Vs UspE Vs 
C E 及 R. 








也 可 认为 不 受 温度 的 影响 ， 基 本 稳定 。 
因此 ， 只 要 满足 式 (10-19) 和 式 (10-22) 两 个 条 件 ，Vs 和 工 或 氏 就 与 晶体 管 的 参 
数 几 乎 无 关 ， 不 受 温度 变化 的 影响 ， 从 而 静态 工作 点 能 得 以 基本 稳定 。 
实际 设计 电路 时 不 能 取得 太 大 ， 否 则 ，Rs, 和 Rs, 就 要 取得 较 小 。 这 不 但 要 增加 功率 
损耗 ， 而 且 从 信号 源 取 用 较 大 的 电流 ， 使 信号 源 的 内 阻 压 降 增 加 ， 加 在 放大 电路 输入 端的 电 
压 u; 减 小 。 一般 Ry 和 Rs 为 几 十 干 欧 。 基 极 电 位 Vs 也 不 能 太 高 ， 否 则 ， 由 于 发 射 极 电位 
Ve( 三 Vs) 增高 而 使 Ver 相对 减 小 〈Vcec 一 定 ) ， 因 而 减 小 了 放大 电路 输出 电压 的 变化 范围 。 
根据 经 验 ， 硅 管 的 1, 、V 一 般 可 按 以 下 范围 选取 : 
万 三 (Se 1077 
Vs = (5 ~ 10)UBF 
分 压 式 偏 置 电路 稳定 静态 工作 点 的 过 程 如 下 . 
温度 1 —I。1 | > Ve( = [eRe) 中 — Upp( = Vs — Vr) | ee 
nl 
这 种 作用 是 利用 输出 回路 的 电流 在 Re 上 的 电压 降 变 化 ， 返 送 到 输入 回路 ， 产 生 抑 制 输 
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出 电流 改变 的 作用 ,使 输出 电流 基本 不 变 ， 即 负 反 馈 ( Negative Feedback ) 。 所 谓 反馈 
(Feedback) 就 是 将 输出 端的 信号 (电压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 部 通过 反馈 电路 引 回 到 输入 
端 。 知 引 回 的 反馈 信号 使 净 输 入 信号 减 小 、 因 而 输出 信号 也 减 小 的 ， 则 称 为 负 反 馈 ; 在 反馈 
言 号 使 净 输 入 信号 增 大 、 因 而 输出 信号 也 增 大 的 ， 则 称 为 正 反 人 馈 。 

电容 Cs 使 R 上 只 产生 直流 电压 降 ， 而 交流 电压 降 几 乎 为 零 ， 所 以 称 为 交流 劳 路 电容 
(Bypass Capacitor) ， 其 值 一 般 为 几 十 微 法 到 几 百 微 法 。 

例 10-8 在 图 10-27a 所 示 的 分 压 式 仿 置 放大 电路 中 , 已 知 Uce = 12V,， Re! =20kQ， 
Rp, =10kQ ,Re =2kQ0，R =2k0，R =3kQ，Uir =0.6V，B8 =50， 试 求 : (1) 静态 值 ; 
(2) 男 出 微 变 等 效 电路 ; (3) 电压 放大 倍数 4, 、 输 入 电阻 xr, 和 输出 电阻 r 。 
Rs; 10 























备 .。(1 有 
解 : (1) i: Re +R, CC 1I0+20” ee 
Vs — UspE 4 -0.0 
A EO 
c FE R, 2 x 103 和 
Lc 1. 7 
人 


Ur ~ Ucc -CR +R) = [12-17x10”x(2+2) x10]VY =5.2V 
(2) 微 变 等 效 电路 如 图 10-28 所 示 。 








26(mV) 261 
(3) re ~ 200(0) + (1+B) CA = |200 + (1 + 50) oo - 9800 = 0.98kQ 
RL (2//3) 
人 


式 中 ,RI = 及 LAR =1.2k0。 
r, = RAR = 20//10//0.98kQ = 0. 85kQ 
10 二 R. = 2kQ0 

例 10-9 在 例 10-8 中 若 R; 未 全 被 Ct 
旁 路 ， 而 尚 留 一 段 R* =0.2kQ， 如 图 10-29 
所 示 。 试 求 : 

(1) 静态 值 ; (2) 画 出 微 变 等 效 电路 ; 
(3) 电压 放大 倍数 4 、 输 入 电阻 r; 和 输出 
电阻 。 

解 : (1) 静态 值 和 7 与 例 10-8 相同 。 

(2) 微 变 等 效 电路 如 图 10-30 所 示 。 

(3) U, = Dr, TRY = +(lt+ 
BIRE = hlrye + (1 +B)RE] 





图 10-28 图 10-27a 电路 的 微 变 等 效 电路 


EL 
U BR’ 

10-24 

U. rp + (1 +B)R' ( ) 

式 中 ，R! = Re//R,。 


将 数据 代入 ， 则 得 
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i 
», = RAR Mr + (1 +B)R'] = 4.18k0 
1 一 Re 一 2k() 


Ue 






C2 





图 10-29 例 10-9 图 图 10-30 例 10-9 电路 的 微 变 等 效 电路 


10.3.4 射 极 输出 器 


射 极 输出 需 ( Emitter Follower ) 又 叫 射 极 跟 随 需 ， 电路 如 图 10-31 所 示 。 在 电路 结构 
上 ， 射 极 输出 硕 与 共 发 射 极 放大 电路 不 同 ， 负 载 接 在 发 射 极 上 ， 输 出 电压 w 从 发 射 极 取出 ， 
而 集 电 极 百 接 接 电源 UVec。 对 交流 信号 而 言 ， 集 电极 相当 于 接地 ， 成 为 输入 、 输 出 电路 的 公 
共 闪 ， 因 此 它 是 共 集 电极 放大 电路 。 前 面 已 讨论 过 ， 在 发 射 极 回路 中 接 和 电 组 RE 可 以 稳定 
集 电极 静态 电流 败 ， 因 此 ， 射 极 输出 天 的 静态 工作 点 是 稳定 的 。 

1. 静态 分 析 

由 图 10-32 所 示 的 冉 极 输出 带 的 耻 流 通路 可 得 其 闹 态 值 

















I: =1s + = Is +Bl,s = (1 +B)ls (10-25) 
Ucc — UspE 

J = 10-26 

3 Rs + (1 +B)R: ( ) 





图 10-31 射 极 输出 融 电 路 图 10-32 射 极 输出 带 的 直流 通路 


2. 动态 分 析 
(1) 电压 放大 倍数 
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由 图 10-33 所 示 的 射 极 输出 器 的 微 变 等 效 电路 可 得 出 
U = JR = (1+B) 访 R 
U; =1rn+1LR = Lr. +(l +BDR’ = Lr +(CL+B)RY 
式 中 ，Rf = Rs//Ri。 
L。 (1 + BIL,R' (1 +B)R'T 
和 RD ee 

由 式 (10-28) 可 知 : 

1) 一 般 吉 .<< (1 +B)Ri， 故 射 极 输出 器 的 电 
压 放大 倍数 接近 1， 但 恒 小 于 1。 值得 注意 的 是 ， 
射 极 输出 髓 虽然 没有 电压 放大 作用 ， 但 仍 具 有 一 
定 的 电流 放大 和 功率 放大 作用 。 

2) 输出 电压 与 输入 电压 同 相 ， 输 出 信号 跟随 
输入 信号 变化 ， 因 而 它 又 称 为 射 极 跟随 器 或 电压 
跟随 器 。 

(2) 输入 电阻 

由 图 10-33 可 得 




















图 10-33” 射 极 输出 融 的 微 变 等 效 电路 





A | 
TD 

Ui; 
n= = Ra//[ne + (1 +B)R] (10-29) 





可 见 ， 射 极 输出 器 的 输入 电阻 比 共 发 射 极 电路 的 输入 电阻 要 高 很 多 ， 可 达到 几 十 千 欧 到 
几 百 千 欧 。 

(3) 输出 电阻 

将 图 10-33 电路 中 的 信号 源 E. 短路 ,保留 其 内 阻 R.， 负 和 载 RL 开路 ， 在 输出 端 外 加 一 
交流 电压 UV, ， 产 生 电 流 1, ， 如 图 10-34 所 示 。 

由 图 10-34 可 得 





i hphri UV 
”| pthls + 二 








式 中 ,，R’=R.//Rg。 
U, 1 (rpe + R')RE 


rr 二 一 二 











”7 1+pB jl (+B)RE + (re +R:) 
re + R' RE 
通常 图 10-34 计算 x 的 等 效 电路 
(1 +B)RE > (rp. +R'), B >>!1 
故 
pd (10-30) 
" bp 


由 于 B6 值 一 般 部 较 大 ， 因 此 ， 射 极 输出 带 的 输出 电阻 很 低 ， 远 远 小 于 共 发 射 极 放 大 电路 
的 输出 电阻 (Rc)， 所 以 它 具 有 但 压 输出 特性 。 





37 


电工 电子 技术 下 册 第 2 版 


综 上 所 述 ， 射 极 输出 需 的 主要 特点 是 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 、 电 压 放大 倍数 接近 于 1。 

射 极 输 出 妖 的 应 用 十 分 广泛 。 由 于 它 的 输入 电阻 高 ， 常 被 用 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 ， 
可 以 提高 放大 电路 的 输入 电阻 ， 减 少 信号 源 的 负担 ; 利用 它 的 输出 电阻 低 的 特点 ， 币 用 它 作 
为 输出 级 ， 可 以 提高 放大 电路 市 负载 的 能 力 ; 利用 它 同 时 具有 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 的 特 
点 ， 把 它 作 为 中 间 级 ， 起 阻抗 变换 作用 ， 使 前 后 级 共 发 射 极 放 大 电路 阻抗 匹配 ， 实 现 信号 的 
最 大 功率 传输 。 

例 10-10 在 如 图 10-31 所 示 的 射 极 输出 带 中 ， 已 知 Ucec =12V，R = 200kO， 尺 = 
1000，R =2kQ，R =3kQ，Ur =0.6V，B8 =50， 试 求 : (1) 静态 值 ，(2) 电压 放大 倍数 
4 、 输 入 电阻 ” 和 输出 电阻 > 。 

C= 12 - 0.6 

















Ly。 a A = 37.74A 
解 : (1) Cn J 0 Ro A 

1. = Bl, = 50 x0.0377mA = 1.89mA 

Uc ~ Ue TR; = (12 -1.89 x2)V = 8.22V 
(2) rm ~ 2000 + (1 +8) Pe = [200 + (1 +50) 0]0 = 9020 = 0.9k0 
E 
1] +B)R' 
二 (1 +B)RT (1 +50) x1.2 ee 


“n+l+BR 09+(1+50)x1.2 
式 中 ,，R’ =R,//R, =(2//3)kQ =1.2k0, 


r, = Ra//[r, + (1 +B)R’] = |200//[10.9 + (1 +50) x1.2]1kQ = 47.4kQ 


re 二 及， 900 + 100 
~ 00 
BS 8 50 0 





式 中 ,，R’ = Rg//R. = (200 x107//100)Q=1000，, 
练习 与 思考 题 


10-3-1 放大 电路 为 什么 要 设置 合适 的 静态 工作 点 ? 

10-3-2 在 图 10-16 中 ,如果 静态 工作 点 偏 低 ， 想 要 把 工作 点 抬 高 一 些 ， 应 采取 什么 措 
施 ? 如 果 静 态 工 作 点 偏 高 ， 想 要 把 工作 点 降低 一 些 ， 应 采取 什么 措施 ? 

10-3-3 ”说 明 交 流放 大 电路 中 的 : (1) 静态 工作 和 动态 工作 ; (2) 直流 通路 和 交流 通 
路 ; (3) 直流 负载 线 和 交流 负载 线 ; (4) 电压 和 电流 的 直流 分 量 与 交流 分 量 的 区 别 。 

10-3-4 如果 输出 波形 出 现 失真 ， 是 否 说 明 就 一 定 是 静态 工作 点 不 合适 ? 

10-3-5 射 极 输出 器 有 何 特点 ? 有 哪些 用 途 ? 

10-3-6 用 微 变 等 效 电路 法 分 析 放 大 电路 的 前 提 是 什么 ? 能 否 用 它 确定 放大 电路 的 静态 


10-3-7 通常 希望 放大 电路 的 输入 电阻 x; 高 一 些 好 还 是 低 一 些 好 ? 为 什么 ? 输出 电阻， 
高 一 些 好 还 是 低 一 些 好 ? 为 什么 ? 

10-3-8 说明 分 压 式 偏 置 电 路 稳定 静态 工作 点 的 原理 。 

10-3-9 ”对 分 压 式 偏 置 电路 而 言 ， 为 什么 只 要 满足 1 >>Ts 和 和 Vs >> Upsp 两 个 条 件 ， 静 态 
工作 点 就 能 得 以 基本 稳定 ? 
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10-3-10 在 分 压 式 偏 置 电 路 中 ， 只 更 换 唱 体 管 对 放大 电路 的 静态 值 有 无 影响 ? 试 说明 
原因 。 

10-3-11 什么 是 共 集 电极 电路 ?如何 看 出 射 极 输出 器 是 共 集 电极 电路 。 

10-3-12 ”发射 极 旁 路 电容 的 作用 是 什么 ? 若 将 发 射 极 旁 路 电容 去 挥 对 静态 工作 点 、 放 
大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 有 何 影响 ? 

10-3-13 射 极 输出 器 作为 多 级 放大 电路 的 输入 级 或 输出 级 有 什么 好 处 ? 


10.4 多 级 放大 电路 


一 般 情况 下 ， 放 大 电路 的 输入 信号 部 较 微 弱 ， 有 些 为 野 估 级 甚至 微 伏 级 ， 而 单 级 放大 电 
路 的 电压 放大 倍数 不 是 十 分 大 ， 往 往 不 能 满足 要 求 ; 同时 由 于 前 述 三 种 基本 放大 电路 的 性 能 
各 有 不 同 特点 ， 一 种 基本 放大 电路 往往 不 能 同时 满足 实际 应 用 对 放大 电路 性 能 的 要 求 。 所 
以 ， 在 大 多 数 电子 设备 中 的 放大 电路 要 由 多 个 单 级 放大 电路 级 联 组 成 ， 对 微弱 信号 进行 连续 
放大 ， 才 能 在 输出 问 获 得 足够 的 电压 幅 值 或 功率 。 这 种 放大 电路 称 为 多 级 放大 电路 Multi- 
stage Amplifier ) 。 


10.4.1 多 级 放大 电路 的 耦合 方式 


在 多 级 放大 电路 中 ， 每 两 个 单 级 放大 电路 之 间 的 连接 称 为 碍 合 。 第 用 的 耦合 方式 有 阻 容 
硝 合 、 直 接 硝 合 、 变 压 胡 耦合 等 。 下 面 仅 对 前 两 种 硝 合 进行 分 析 。 

1. 阻 容 耦 合 〈Resistance- capacitance Coupled Amplifier) 

阻 容 硝 合 是 各 级 电路 之 间 通 过 耦合 电容 和 下 级 输入 电阻 连接 的 ， 如 图 10-35 所 示 。 

阻 容 硝 合 多 级 放大 电路 的 特点 是 各 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相对 独立 ， 这 给 计算 和 调整 
各 级 放大 电路 的 毅 态 工作 点 市 来 了 方便 。 由 于 耦合 电容 的 隅 百人 作用 ， 它 无 法 放大 频率 很 低 的 
绥 变 信号 和 和 下流 信 号 。 

2. 直接 耦合 (Direct-coupled Amplifier) 

直接 耦合 就 是 前 级 的 输出 庙 直接 连接 到 后 级 的 输入 端 ， 如 图 10-36 所 示 。 直 接 耦 合 方式 
的 优点 是 ， 既 能 放大 交流 信号 ， 也 能 放大 下 流 信号 和 绥 变 信号 ， 而 且 便于 集成 化 ， 集 成 运算 
放大 从 一 般 午 是 百 接 耦 合 的 多 级 放大 电路 。 


O tUcc 
































图 10-35“ 阻 容 耦合 的 两 级 放大 电路 图 10-36 ”直接 耦合 的 两 级 放大 电路 


直接 耦合 看 似 很 简单 ， 其 实 它 会 市 来 两 个 特殊 的 问题 : 一 是 前 后 级 静态 工作 点 相互 影 
啊 ， 使 电路 的 分 析 设 计 和 调试 很 复 林 ; 二 是 零点 深 移 问题 。 所 谓 零 点 漂移 (Zero Drift)， 就 
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征 当 放大 电路 的 输入 奖 短 路 时 ， 输 出 电压 并 不 是 始终 不 变 ， 而 是 会 出 现 电压 诬 动 。 产 生 零 点 
深 移 的 主要 原因 是 晶体 管 受 温度 等 的 影响 ， 参 数 发 生变 化 ， 导 致 放 大 电路 的 静态 工作 点 不 稳 
定 ， 经 逐 级 放大 ， 致 使 输出 电压 产生 侦 差 。 其 中 ， 温 度 的 影响 是 最 严重 的 ， 因 此 ， 和 零点 深 移 
也 称 为 温度 漂移 ( 温 深 ) 。 在 多 级 放大 电路 的 各 级 深 移 (Drift) 中 ， 又 以 第 一 级 的 漂移 影响 
最 为 严重 。 因 此 ， 抑 制 深 移 要 春 重 于 第 一 级 。 

在 十 接 灶 合 放大 电路 中 抑制 零点 深 移 问题 的 帝 用 方法 是 采用 关 动 式 放 大 电路 ， 将 在 下 一 


DI 


10.4.2 多 级 放大 电路 的 计算 


1. 电压 放大 信 数 

在 多 级 放大 电路 中 ， 前 一 级 的 输出 就 是 后 一 级 的 输入 ， 所 以 总 的 电压 放大 倍数 为 
4 UVa Va Vs. Un 
UU UU Ug Uy) 


1 


LU 2 Us U 


on 























On 














VaUzUs U 
= A dp a a 


a (10-31) 
式 中 ,nn 为 放大 电路 的 级 数 。 
这 里 要 注意 ， 在 计算 每 一 级 的 电压 放大 倍数 时 ， 必 须 考 虑 前 后 级 之 间 的 相互 影响 ， 将 后 


级 的 输入 电阻 作为 前 级 的 负载 考虑 。 





2. 输入 电阻 
U Ui 
i ( 10-32) 
Fo 


式 (10-32) 说 明 ， 多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 的 输入 电阻 。 当 第 一 级 放大 电 
路 为 射 极 输出 硕 时 ， 由 于 其 输入 电阻 与 它 所 市 负载 (在 多 级 放大 电路 中 就 是 第 二 级 的 输入 
电阻 )》 有 关 ， 故 在 计算 输入 电阻 时 应 考虑 第 二 级 输入 电阻 对 第 一 级 输入 电阻 的 影响 。 

3. 输出 电阻 

大 六 -0 = ( 10-33) 

式 (10-33) 说 明 ， 多 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 输出 级 (最 后 一 级 ) 的 输出 电阻 。 但 知 
用 射 极 输出 顺 作 为 输出 级 时 ， 巾 于 它 的 输出 电阻 与 驱动 它 的 信号 源 内 阻 有 关 ， 而 在 多 级 放大 电 
路 中 , 第 (n -1) 级 为 输出 级 提供 驱动 信号 ， 
因此 第 (n -1) 级 的 输出 电阻 7 _1) 即 为 驱动 
输出 级 的 信号 源 内 阻 R,， 所 以 在 计算 多 级 放大 
电路 的 输出 电阻 时 应 考虑 前 一 级 电路 的 影响 。 

在 选择 多 级 放大 电路 的 形式 和 参数 时 ， 输 
入 级 和 输出 级 主要 考虑 输入 电阻 和 输出 电阻 的 
要 求 ， 中 间 级 主要 考虑 电压 放大 倍数 的 要 求 。 

例 10-11 在 图 10-37 所 示 的 两 级 阻 容 耦 图 10-37 例 10-11 图 
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合 放 大 电路 中 , 已 知 Ucc =12V，R =30kQ, Rs =15kQ, Re =3kQ, Re =5kQ, Re, = 
3k0，R =200kQ0，R =20kKQ，UN =Un =0.6V，B| =B, =50。 试 求 ， (1) 各 级 电路 的 
静态 值 ; (2) 各 级 电路 的 电压 放大 倍数 4,, 、4， 和 总 电压 放大 倍数 4 ; (3) 放大 电路 的 输 
入 电阻 r; 和 输出 电阻 r 。 

解 : (1) 各 级 电路 静态 值 的 计算 采用 估算 法 。 
Rp 15 











ER V 三 一 -一 -一 人 二 一 ”一 Il2V 一 4V 
和 BR rR CC 30+15™ 
Vs ~ Upkt 4-0.6 
Ln S¥ Li = -一 mA = 1.1mA 
Cl El Re 3 
lo 1.1 
J» = 一 = mA = 22UA 
Bl Bi S0 几 
U-~—U _ 
第 二 级 a CC BE2 12 -0.6 | 


Rat+ (1 +B,)REe, 200+51 x5 
1 一 万 = Bs = 1.25mA 
Uc = Uce -ToRey = (12 -1.25 x5)V = 5.75V 
(2) 求 各 级 电路 的 电压 放大 倍数 4 、4,, 和 总 电压 放大 售 数 A,。 
首先 夯 出 图 10-37 电路 的 微 变 等 效 电路 ， 如 网 10-38 所 示 。 有 


2 
=2000+(1+B)) 0 200 + +50) 人 一]o- 14050 =1. 4kQ 
[rl 





2 
a |200 + (+50) 一 -|]0- 12600 =1.26k0 


第 二 级 等 效 负 载 电阻 
R', = Re//R; =(5//20)kQ =4kQ 


第 二 级 输入 电阻 
r» =R%//[ry + (1+B,)R’,] =[200//(1.26 +51 x4)]kQ =101.3kQ 
第 一 级 第 二 级 





图 10-38 ”图 10-37 电路 的 微 变 等 效 电路 


第 一 级 等 效 负载 电阻 
RD =Ra//ro =(3//101.3)kQ~3k0 

第 一 级 电压 放大 倍数 
BA 50x3 


i = = 一 107. 1 
rpol 1.4 
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第 二 级 电压 放大 倍数 
(1 +pB, ) Ri, 
+(l +B,) Ri, 
两 级 总 电压 放大 倍数 
4 =4,,4,, ~ -107.1 
(3) 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 
输入 电阻 
r; = Ro//Re/ /ry = (30//15//1.4)kQ0 =1.23kO 
第 一 级 输出 电阻 
:Re S33k() 
第 二 级 的 输出 电阻 
rhe + 有 Rs 1.26+3 
2 7 50 
式 中 ，R’ = RM = (200//3)kQ~=3kQ0， 
第 二 级 的 输出 电阻 就 是 两 级 放大 电路 的 输出 电阻 ， 与 前 级 的 输出 电阻 ry 有 关 。 


练习 与 思考 题 


10-4-1 多 级 放大 电路 的 耦合 方式 有 哪 几 种 ?9 说明 它们 的 优 缺 点 。 
10-4-2 上 阻 容 耦 合 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 与 各 级 电压 放大 倍数 是 何 关 系 ? 输入 电 
阻 和 输出 电阻 与 各 级 的 输入 电阻 、 输 出 电阻 之 间 又 是 什么 关系 ? 


10.5 差 动 放大 电路 与 功率 放大 电路 


在 直接 耦合 放大 电路 中 ， 抑 制 零点 漂移 最 有 效 的 电路 是 差劲 放大 电路 (Differential Am- 
plifier) 。 因 此 ， 多 级 二 接 耦 合 放 大 电路 的 第 一 级 广泛 采用 这 种 电路 。 


10. $.1 典型 差 动 放大 电路 


1. 差 动 放大 电路 的 工作 原理 

图 10-39 所 示 为 由 两 只 特性 完全 相同 
的 晶体 管 构 成 的 最 基本 的 差 动 放大 电路 ， 
言 号 从 两 管 的 基 极 输入 ， 从 两 管 的 集 电 极 
输出 。 下 面 讨论 这 个 电路 的 特点 。 

(1) 零点 漂移 的 抑制 

在 图 10-39 所 示 电 路 中 ， 由 于 VT、 


k() =850 

















VT, 是 两 只 特性 完全 相同 的 晶体 管 ， 电 路 加 交 ui 
参数 也 完全 对 称 ， 因 此 ， 当 w = uw, =0 

时 ， Ye = Vs, wu = Ve -Ve =0。 温度 或 _ o— UEE 
电源 电压 变化 时 , Vj 和 V5 同时 变化 , 且 
变化 的 数值 相等 ， 输 出 电压 仍然 为 零 ， 从 图 10-39 ”典型 差 动 放大 电路 
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而 抑制 了 零点 深 移 。 

(2) 输出 电压 与 信号 输入 方式 的 关系 

当 有 信号 输入 时 ， 差 动 放 大 电路 的 工作 情况 可 分 为 以 下 几 种 类 型 来 分 析 

1) 共 模 输入 (Common-mode Input) 。 两 个 输入 电压 大 小 相等 ， 极 性 相同 ， 即 wj = wp ， 
这 样 的 输入 形式 称 为 共 模 输入 。 

共 模 输入 时 ， 完 全 对 称 的 差劲 放大 电路 中 左右 两 部 分 的 电流 和 电压 变化 完全 相同 ， 
此 ， 输 出 电压 为 零 ， 所 以 它 对 共 模 信号 (Common-mode Signal) 没有 放大 能 力 ， 即 差 动 放大 
电路 的 共 模 放大 倍数 为 零 。 实 际 上 ， 前 面 讲 到 的 零点 漂移 的 抑制 就 是 抑制 共 模 信号 的 一 个 特 
例 。 因 为 两 管 输出 端的 漂移 电压 折合 到 两 个 输入 并 的 等 效 漂移 电压 相当 于 给 差 动 放大 电路 加 
了 一 对 共 模 信号 ， 所 以 差劲 放大 电路 抑制 共 模 信号 的 能 力 ， 也 反映 了 它 对 零点 滁 移 的 抑制 
水 平 。 

2) 差 模 输入 (Differential-mode Input) 。 两 个 输入 电压 大 小 相等 ， 极 性 相反 ， 即 ww = 
-zz2， 这 样 的 输入 形式 称 为 差 模 输入 。 

差 模 输 入 时 ,， 设 zl >0，w <0， 则 wi 使 VT 的 集 电极 电流 变化 Aic ( 正 值 ) ， 集 电极 
电位 变化 Avei( 负 值 )， ws 使 VT 的 集 电极 电流 变化 Aics( 负 值 )， 集 电极 电位 变化 Ave。( 正 
值 )， 由 于 lu |=1us1， 故 1Avo| =1Aveo1， 因 此 ,w= Aves -Avc, =2Avci。 

可 见 ， 在 差 模 信 号 (Differential-mode Signal) 的 作用 下 ， 差 动 放 大 电路 的 双 端 输出 电压 
为 单 管 输 出 电压 的 两 倍 。 

3) 比较 输入 。 两 个 输入 电压 既 非 共 模 又 非 差 模 ， 它 们 的 大 小 和 极 性 是 任意 的 ， 这 种 输 
入 形式 称 为 比较 输入 。 





















































Lic = + ui ) 
1 
&id 二 本 Wil Ui ) 
则 Lil = Uic 十 Wig 


Uy = Uie id 

uj 和 wu 可 以 看 成 是 与 +wy 的 辣 加 ， 因 此 ， wu. 称 为 输入 信号 的 共 模 分 量 ，u 称 为 差 

模 分 量 。 根 据 上 面 的 分 析 ， 电 路 对 共 模 分 量 没有 放大 作用 ， 只 对 差 模 分 量 有 放大 作用 ,有 量 
us =A, (ui 一 2i2 ) 

这 表明 ， 输 出 电压 仪 与 输入 电压 的 差 值 有 关 。 

2. 差 动 放大 电路 对 差 模 信号 的 放大 

图 10-39 是 双 端 输入 -双开 输 出 的 差 动 放 大 电路 ， 设 
加 的 是 一 对 差 模 信 号 ， 即 w = - up。 

(1) 静态 分 析 

由 于 电路 对 称 ， 因 此 计算 一 个 管 的 静态 值 即 可 。 图 
10-40 是 图 10-39 所 示 电 路 的 单 管 直 流通 路 ， 由 于 RP 的 值 
与 Ri 相 比 很 小 ， 故 在 图 中 上 略 去 。 

设 晶 体 管 的 发 射 极 电 流 是 I ， 则 流 过 电阻 R; 的 电流 
是 2 让， 由 基 极 回路 得 图 10-40 单 管 直流 通路 
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RAR+URF+2AT AT 一 Cr=O 
上 式 中 前 两 项 一 般 比 第 三 项 小 得 多 ， 故 可 略 去 ， 则 每 管 的 集 电 极 电流 

















人 c= ,这 (10-35 ) 
并 由 此 可 知 发 射 极 电位 Vi 0。 
每 管 的 基 极 电流 
1， = ~ (10-36) 
每 管 的 集 - 射 极 电压 
UrERe 





2R, 

发 射 极 公共 电阻 RE; 的 主要 作用 是 稳定 电路 的 静态 工作 点 ， 从 而 抑制 每 个 管子 的 漂移 范 
围 ， 进 一 步 减 少 零点 漂移 。 显 然 ，R 有 Ri, 越 大 ， 抑 制 零点 漂移 的 效果 就 越 好 。 

电位 各 Rp 是 调 平 衡 用 的 ， 又 称 调 零 电位 硕 ， 保 证 即使 电路 不 完全 对 称 ， 也 能 在 静态 时 
使 输出 电压 为 零 。 一 般 Rp 的 阻 值 不 宜 过 大 ， 在 几 十 欧 到 几 百 欧 之 间 。 

(2) 动态 分 析 

由 于 电路 的 对 称 性 ， 差 模 输入 信号 使 两 个 晶体 管 的 发 射 极 电流 的 变化 一 增 一 减 ， 其 大 小 
相等 ， 通 过 RE; 的 交流 电流 为 零 ， 则 Rs 对 差 模 信 号 不 起 作用 ， 可 看 成 短路 。 图 10-41 是 图 
10-39 所 示 电 路 的 单 管 差 模 交 流通 路 ， 由 图 可 得 出 单 管 差 模 电 压 放大 倍数 为 

































































u — Bi R R 
ee Pie ee (10-38) 
uy i (Re +rpe) Rp + re 
同 理 可 得 
u R 
A Fe =A, (10-39) 
Wi Re + re 
双 曾 输出 电压 为 
Us =U 一 Lo =Agu -Ayui =Ag (ui — Ui ) 
双 端 输入 一 双 端 输出 差劲 放大 电路 的 差 模 电压 放大 
倍数 为 
u R 
PE (10-40) 多 
Uil — Ui Re + re 
当 在 两 管 的 集 电极 之 间接 入 负载 电阻 Ri 时 
BAT 
ha 本 由 图 10-41 单 管 差 模 交 流通 路 











式 中 ，Ri = Re// 二 RL。 因 为 当 输入 差 模 信号 时 ， 一 个 管子 的 集 电极 电位 降低 ， 另 一 个 管子 


的 集 电 极 电位 升 高 ， 在 RL 的 中 点 相当 于 交流 接 “ 地 ”， 所 以 每 省 各 市 一 半 人 负载 电阻 。 
两 输入 端 之 间 的 差 模 输 入 电阻 为 
r; =2( Rp +r,.) (10-42 ) 
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两 集 电极 之 间 的 差 模 输出 电阻 为 
2 ( 10-43) 
(3) 共 模 抑制 比 (Common- Mode Rejection Ratio，CMRR ) 
对 差 动 放 大 电路 来 说 ， 差 模 信 号 是 有 用 的 ， 要 求 对 它 有 较 大 的 放大 倍数 ， 而 共 模 信号 是 
和 需 要 抑制 的 ， 因 此 对 它 的 放大 倍数 要 越 小 越 好 。 为 了 衡量 差 动 放大 电路 放大 差 模 信 号 和 换 制 
共 模 信号 的 能 力 ， 通 常 引 用 共 模 抑制 比 Kewrr 来 表征。 其 定义 为 放大 电路 对 差 模 信号 的 放大 
倍数 44 和 对 共 模 信号 的 放大 倍数 4. 之 比 ， 即 











44 
人 CMRR 4 (10-44 ) 


或 用 对 数 形 式 表示 为 
44 


人 cvRR = 201g A 


其 单位 为 分 贝 (dB)。 

显然 ， 共 模 抑 制 比 越 大 ， 差 分 放大 电路 分 辨 所 需要 的 差 模 信号 的 能 力 越 强 ， 而 受 共 模 信 
号 的 影响 越 小 ， 抑 制 零点 漂移 的 能 力 强 。 双 端 输出 时 ， 在 理想 情况 下 ， 差 动 放大 电路 的 共 模 
抑制 比 为 无 穷 大 ， 而 实际 情况 是 ， 电 路 完全 对 称 并 不 存在 ， 共 模 抑 制 比 也 不 可 能 趋 于 无 穷 
大 。 从 原则 上 看 ， 提 高 双 端 输出 差分 放大 电路 共 模 抑制 比 的 途径 是 : 一 方面 要 使 电路 参数 尽 
量 对 称 ， 另 一 方面 则 应 尽 可 能 地 加 大 共 模 反馈 电阻 R; 。 


10. 5.2 功率 放大 电路 


在 一 个 实用 的 放大 电路 中 ， 一 般 包 括 电 压 放 大 电路 和 功率 放大 电路 ( Power Amplifier ) ， 
电压 放大 电路 工作 在 小 信号 状态 ， 其 主要 任务 是 不 失真 地 提高 输出 信号 的 幅度 ; 功率 放大 电 
路 则 工作 在 大 信号 状态 ， 其 主要 任务 是 在 信号 不 失真 或 轻 度 失真 的 前 提 下 ， 提 高 输出 功 座 ， 
以 推动 负载 工作 ， 如 扬 声 和 项、 电动 机 、 继 电 着 等 。 通 第 多 级 放大 电路 的 末 级 是 功率 放大 
电路 。 

1. 功率 放大 电路 概述 

(1) 对 功率 放大 电路 的 基本 要 求 

由 于 功率 放大 电路 通常 是 在 大 信和 号 状态 下 工作 ， 因 此 对 功率 放大 电路 有 以 下 三 点 基本 
要 求 : 

1) 输出 功率 尽 可 能 大 。 即 要 求 输出 电压 和 输出 电流 有 足够 大 的 幅度 ， 因 此 ， 和 需要 晶体 
管 在 接近 极限 状态 下 工作 。 

2) 效率 要 高 。 由 于 输出 功率 大 ， 因 此 和 下流 电源 消耗 的 功率 也 大 ， 这 就 存在 一 个 效率 间 
题 。 所 谓 效 紊 ， 就 是 负载 得 到 的 交流 信号 功率 与 电源 供给 的 了 二流 功率 之 比 伸 。 效 这 越 低 ， 则 
消耗 在 品 体 管 上 的 功率 就 越 大 ， 一 是 缩短 晶体 管 的 寿命 ， 二 是 浪费 电能 。 因 此 ， 要 设法 降低 
品 体 管 功 耗 ， 提 高 电路 的 效率 。 

3) 非 线 性 失 丰 要 小 。 由 于 晶体 管 工 作 在 极限 状态 ， 容 易 进 入 非 线 性 区 ， 产 生 非 线性 失 
真 ， 因 此 要 根据 负载 的 要 求 ， 将 失真 限定 在 允许 范围 内 。 

(2) 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 

由 于 唱 体 管 工 作 在 大 信号 状态 下 ， 微 变 等 效 电路 法 显然 已 不 能 运用 ， 故 通 第 采用 图 解 
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法 ， 由 品 体 管 的 输出 特性 曲线 研究 放大 电路 的 输出 电压 和 效率 。 

(3) 功率 放大 电路 的 工作 状态 

低频 放大 电路 一 般 有 三 种 工作 状态 : 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 ， 如 图 10-42 所 示 。 

在 图 10-42a 中 ， 静 态 工 作 点 0 大 致 在 交流 负载 线 的 中 点 ， 在 信号 的 整个 周期 内 ， 都 有 
集 电 极 电 流 流 过 品 体 管 ， 放 大 电路 的 这 种 工作 状态 称 为 甲 类 工作 状态 。 当 没有 输入 信和 号 时 ， 
电源 供给 的 功率 PE = Ucc1c， 全 部 消耗 在 品 体 管 和 电阻 上 ， 以 集 电极 损耗 为 主 ;， 当 有 输入 信 
号 时 ， 其 中 一 部 分 转换 为 有 用 的 输出 功率 已 ,信号 越 大 ， 输 出 功率 也 越 大 。 可 以 证 明 ， 在 
理想 的 情况 下 ， 甲 类 功率 放大 电路 的 最 高 效率 也 只 能 达到 50% 。 

由 效率 的 定义 知 ， 提 高 效率 有 两 条 途径 : 一 是 增 大 放大 电路 的 动态 工作 范围 以 增加 输出 
功率 ; 二 是 减 小 电源 供给 的 功率 。 而 后 者 要 在 Uc 一定 的 条 件 下 ,使 静态 工作 电流 减 小 ， 
即使 静态 工作 点 0 沿 负 载 线 下 移 。 当 点 0 移 至 1 =0 处 时 ， 如 图 10-42b 所 示 ， 静 态 管 耗 接 
近 于 零 ， 放 大 电路 的 这 种 工作 状态 称 为 乙 类 工作 状态 。 显 然 ， 在 乙 类 工作 状态 ， 放 大 电路 的 
效率 最 高 ， 但 由 于 在 信号 的 正 半 周 才 有 和 集 电 极 电流 ， 输 出 信号 只 有 半 个 波形 。 介 于 甲 类 和 乙 
类 之 间 的 工作 状态 称 为 甲乙 类 工作 状态 ， 此 时 ， 在 信号 的 半 个 多 周期 内 有 和 集 电 极 电流 ， 如 图 
10-42c 所 示 ， 显 然 ， 它 的 效率 介 于 甲 类 和 乙 类 之 间 ， 输 出 信号 也 有 严重 的 截止 失真 。 在 乙 















































c) 
图 10-42 放大 电路 的 三 种 工作 状态 
a) 甲 类 状态 b) 乙 类 状态 c) 甲乙 类 状态 
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类 和 甲乙 类 状态 下 工作 时 ， 电 源 供给 的 功率 应 为 P = Ucc Tecay)， 式 中 Jav 为 集 电极 电流 
ic 的 平均 值 ， 而 在 甲 类 状态 下 工作 时 ， 集 电极 电流 的 静态 值 即 为 其 平均 信 。 

放大 电路 在 乙 类 和 甲乙 类 工作 状态 下 ， 效 率 虽 有 提高 ， 但 出 现 了 严重 的 失真 ， 为 此 ， 下 
面 介 绍 工作 于 甲乙 类 或 乙 类 状态 的 互补 对 称 放 大 电路 ， 它 既 能 提高 效率 ， 又 能 减 小 信号 波形 
的 失真 。 

2. 互补 对 称 功 率 放 大 电路 (Complementary Symmetry Power Amplifier) 

(1) 无 输出 电容 (Output Capacitor Less，0OCL) 功率 放大 电路 

由 双 电 源 供电 的 互补 对 称 功 率 放 大 电路 又 叫 作 无 输出 电容 的 功率 放大 电路 ， 人 简称 OCL 
电路 ， 其 原理 电路 如 图 10-43a 所 示 。 图 中 VT 为 NPN 管 ，VT, 为 PNP 管 ， 两 管 特性 基本 上 
相近 。 两 管 的 发 射 极 连接 到 人 负载 上 ， 基 极 相连 作为 输入 病 。 

前 态 (u; =0) 时 ， 两 个 管子 均 不 导 通 ,负载 中 没有 电流 ， 电 路 工作 在 乙 类 状态 。 

动态 (wu; 对 0) 时 ,在 的 正 半 周 VT, 导 通 、VT, 截止 ，VT, 以 射 极 输出 器 的 形式 将 正 
半 周 信号 输出 给 负载 ; 在 uw; 的 负 半 周 VT, 导 通 、VT, 截止 ，VT, 以 射 极 输出 吉 的 形式 将 负 
半 周 信号 输出 给 负载 。 可 见 ， 在 输入 信号 uw 的 整个 周期 内 ，VT, 、VT, 轮流 导 通 ， 使 负载 获 
得 完整 的 信号 波形 ， 故 称 为 互补 对 称 电路 。 由 于 VT 、VT 都 工作 在 共 集 电极 接 法 ， 输 出 电 
阻 极 小 ， 可 与 低 阻 负载 RL 下 接 匹 配 。 电 路 的 工作 波形 如 图 10-43b 所 示 。 

从 图 10-43 可 以 看 出 ， 输 出 电压 的 最 大 幅 值 为 0 二 Uce (忽略 少子 的 饱和 压 降 Vers ) ， 
则 输出 最 大 功率 为 
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om om 


= 至 1 T= Un Uc 
om 7 om om 2RI 2 有 Ri 
由 于 在 一 个 周期 内 ,VT, 、VT, 轮流 导 通 ， 每 个 电源 只 在 半 个 周期 内 供给 功率 ， 而 流 过 


每 个 直流 电源 的 电流 和 i 都 是 半 个 正弦 波 ， 其 平均 值 ro =7o =1co， 即 











(10-45) 








J = 二 | Ton sinwtd ( wt ) = 元 [ -Jocoswt 6 - 
两 个 直流 电源 供给 的 总 功率 为 
2Ucc 
Ps =2Uccloo = Re (10-46 
效率 为 
二， 二 
9= 78.5% (10-47) 


应 该 注意 ， 上 式 的 结果 是 在 忽略 管子 饱和 压 降 wers 和 输入 信号 足够 大 的 情况 下 得 到 的 ， 
所 以 实际 效率 略 低 于 这 个 值 。 

从 图 10-43b 的 工作 波形 可 以 看 到 ， 在 过 零 的 一 个 小 区 城内 输出 波形 产生 了 失真 ， 这 种 
失真 称 为 交 越 失真 。 产 生 交 越 失 真 的 原因 是 由 于 VT 、VT 发 射 结 静 态 偏 压 为 等， 放大 电路 
工作 在 乙 类 状态 ， 当 输入 信和 号 w 小 于 晶体 管 的 死 区 电压 时 ， 两 个 晶体 管 都 截止 ， 在 这 一 区 
域内 输出 电压 为 零 ， 使 波形 失真 。 

为 减 小 交 越 失真 ， 可 给 VT; 、VT, 发 射 结 加 适当 的 正 向 偏 压 ， 以 便 产 生 一 个 不 大 的 静态 
俩 流 ， 使 VT 、VT, 导 通 时 间 稍 微 超过 半 个 周期 ， 即 工作 在 甲乙 类 状态 ， 如 图 10-44 所 示 。 
图 中 二 极 管 VD 、VD, 用 来 提供 偏 置 电压 。 静 态 时 ， 唱 体 管 VT 、VT, 虽然 都 已 基本 导 通 ， 
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a) b) 


图 10-43 ” 乙 类 0CL 功率 放大 电路 
a) 原理 电路 b) 工作 波形 


但 因 它 们 对 称 ，Vi 仍 为 索 ， 负 和 载 中 仍 无 电流 流 过 。 

(2) 无 输出 变 压 硕 (OTL) 功率 放大 电路 (Output Transformerless (OTL) Power Amplifier) 

OCL 功率 放大 电路 需要 正 、 负 两 个 电源 ， 在 有 些 放 大 电路 里 无 法 实现 ， 如 收音 机 电路 
等 。 为 此 ， 这 类 电路 多 采用 单 电 源 供 电 ， 可 用 一 个 大 容量 的 电容 硕 代 和 蔡 OCL 电路 中 的 负电 
源 ， 组 成 无 输出 变压器 的 功率 放大 电路 ， 简 称 0TL 电路 。 图 10-45 所 示 为 工作 在 甲乙 类 状 
态 的 OTL 功率 放大 电路 。 

因 电 路 对 称 ， 静 态 时 ， 两 个 晶体 管 发 射 极 连接 点 的 电位 为 电源 电压 的 一 半 ， 由 于 电容 
C, 的 隔 直 作 用 ， 负 载 玉 中 没有 电流 ， 输 出 电压 为 零 。 动 态 时 ,在 访 的 正 半 周 VT 导 通 、 
VT 稚 止 ，VT, 以 射 极 输出 硕 的 形式 将 正 半 周 信号 输出 给 负载 ， 同 时 对 电容 C, 充电 ; 在 六 
的 负 半 周 VT, 导 通 、VT| 截止 ， 电 容 C, 通过 VT, 和 Ri 放电 ，VT 以 射 极 输出 器 的 形式 将 负 
半 半 信号 输出 给 负载 ， 电 容 C, 在 这 时 起 到 负电 源 的 作用 。 为 了 使 输出 波形 对 称 ， 必 须 保持 
电容 C, 上 的 电压 基本 维持 在 Uc/2 不 变 ， 因 此 C, 的 容量 必须 足够 大 。 

在 功率 放大 电路 中 ， 大 功率 晶体 管 的 功 耗 较 大 ， 如 采 不 采取 有 效 措施 ， 就 会 使 大 功率 蝇 
体 管 因 结 温 过 高 而 烧 坏 。 给 大 功率 品 体 管 安装 表面 积 足够 大 的 散热 咒 ， 改 善 其 散热 条 件 ， 可 
以 有 效 地 降低 结 温 ， 保 证 安全 ， 从 而 在 相同 的 条 件 下 大 大 提高 大 功率 晶体 管 的 最 大 人 允许 功 
耗 ， 提 高 其 效率 。 散 热带 通 带 采用 由 纯 铝 轧 制 而 成 的 型 材 ， 在 安 闭 时 ， 应 使 晶体 管 与 散热 需 
民 好 接触 ， 以 提高 散热 效 末 。 

3. 集成 功率 放大 瑚 

把 互补 对 称 功率 放大 电路 和 前 置 放 大 电路 制作 在 同一 硅 片 上 ， 就 成 为 集成 功率 放大 带 。 
集成 功率 放大 器 的 种 类 很 多 ， 如 通用 型 的 FX0021， 可 用 于 直流 伺服 电动 机 及 录音 机 主动 轮 
的 驱动 ; D810、D2002 可 作为 收 首 机 、 电 视 机 中 单 通 道 首 频 功 率 放 大 电路 ;LA4180 系列 可 
作为 录音 机 双 通 道 音 频 功 率 放大 电路 。 

图 10-46 所 示 为 D2002 集成 功率 放大 带 的 外 形 。 它 有 五 个 引 脚 ， 电 源 电 压 可 在 8 ~18V 
范围 内 选择 ,使 用 时 应 紧 固 在 散热 带 上 。 
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图 10-44 甲乙 类 0CL 功率 放大 电路 图 10-45 甲乙 类 0TL 功率 放大 电路 


图 10-47 所 示 为 用 D2002 组 成 的 音频 功率 放大 电路 。 输 入 信号 wu; 经 耦合 电容 C1 送 到 
D2002 集成 功率 放大 融 的 输入 端 1， 放 大 后 的 信号 由 输出 端 4 经 耦合 电容 C, 送 到 负载 。5 为 
电源 端 ， 接 Uc ，3 为 接地 端 。 Ri; 、R 和 Cs 用 以 提高 放大 电路 工作 稳定 性 并 改善 其 性 能 ; 
C4 、Rs 用 来 改善 放大 电路 的 频率 特性 ， 防 止 产生 高 频 自 激 振 荡 。 负 载 是 40 的 扬 声 右 。 该 
电路 的 不 失真 最 大 输出 功率 为 5W。 


D2002 








1 2 3 4 4 O 
图 10-46 ”D2002 集成 功率 放大 需 的 外 形 图 10-47 D2002 组 成 的 音频 功率 放大 电路 
练习 与 思考 题 


10-5-1 简 述 差 动 放大 电路 在 电路 结构 上 的 特点 。 

10-5-2 在 典型 的 双 端 输入 一 双 端 输出 差 动 放大 电路 中 ,为 什么 共 模 抑制 电阻 Re 能 抑 
制 零 点 漂移 ? 是 不 是 RE 越 大 越 好 ? RE 对 差 模 信 号 有 没有 影响 ? 

10-5-3 什么 是 共 模 信号 和 差 模 信号 ? 差 动 放大 电路 能 否 同 时 放大 差 模 信号 和 各 共 模 
信号 ? 

10-5-4 在 图 10-39 所 示 的 典型 差 动 放大 电路 中 ， 若 在 wl = =0 的 情况 下 ,输出 电压 
u, 为 一 很 小 的 正 值 ， 要 使 u, =0， 调 零 电位 器 RP 的 滑动 触 头 应 向 左 还 是 向 右 调 ? 

10-5-5 功率 放大 器 的 任务 是 什么 ? 它 与 电压 放大 器 有 何 区 别 ?9 对 功率 放大 器 有 何 
要 求 ? 

10-5-6 在 极限 和 和 理想 情况 下 ，OCL 和 OTL 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 输出 电压 (有 效 
值 ) 各 是 多 少 ? 设 电 源 电 压 为 UC。 

10-5-7 什么 是 甲 类 、 乙 类 和 和 甲乙 类 工作 状态 ? 分 析 三 种 工作 状态 的 效率 和 失真 情况 。 
产生 交 越 失真 的 原因 是 什么 ? 如 何 消除 这 种 失真 ? 
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10-5-8 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 实质 是 ， 利 用 两 个 对 称 的 射 极 输出 器 ， 一 个 放大 信号 
的 正 半 周 ， 另 一 个 放大 信号 的 负 半 周 。 试 说 明 这 种 做 法 的 好 处 。 

10-5-9 ”功率 放大 电路 与 电压 放大 电路 有 何 区 别 ? 能 否 用 微 变 等 效 电 路 分 析 功 率 放大 
电路 ? 


10.6 声效 应 品 体 管 及 其 放大 电路 





场 效应 品 体 管 ( Field- Effect Transistor，FET) 是 一 种 利用 电场 效应 进行 工作 的 半导体 带 
件 ， 它 与 双 极 型 晶体 管 的 主要 区 别 是 ， 双 极 型 晶体 管 是 电流 控制 问 件 ， 其 输出 电流 受 基 极 电 
流 控制 ， 而 场 效 应 品 体 管 是 电压 控制 右 件 ， 它 的 输出 电流 取决 于 输入 并 电压 的 大 小 ， 基 本 上 
不 需要 输入 电流 。 所 以 ， 由 场 效 应 品 体 管 组 成 的 放大 电路 可 以 有 很 高 的 输入 电阻 ， 可 高 达 
10” ~10“Q。 男 外 ， 场 效应 晶体 管 还 有 热 稳 定性 好 、 抗 辐射 能 力 强 和 制造 工艺 简单 等 优点 ， 
现 已 广泛 应 用 于 放大 电路 和 数字 集成 电路 中 。 

场 效 应 晶体 管 按 其 结构 的 不 同 ， 分 为 结 型 场 效 应 品 体 管 和 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 (Tsola- 
ted- Gate Field- Effect Transistor，IGFET) 。 结 型 场 效 应 晶体 管 是 利用 半导体 内 的 电场 效应 工作 
的 ， 绝 缘 栅 场 效应 品 体 管 是 利用 半导体 表面 的 电场 效应 工作 的 ; 目前 应 用 较 广泛 的 是 MOS 
型 (Metal- Oxide- Semiconductor) 绝缘 栅 场 效应 品 体 管 。 限于 篇 幅 ， 本 书 只 介绍 这 一 种 场 效 
应 品 体 管 及 其 放大 电路 。 


10.6.1 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 


绝缘 栅 场 效应 晶体 管 按 其 工作 状态 可 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 类 ， 每 一 类 又 有 N 型 沟 道 
(N Channel) 和 P 型 沟 道 (P Channel) 之 分 。 下 面 ， 
首先 讨论 N 沟 道 增强 型 MOS 管 ， 然 后 指出 耗 尽 型 MOS 
管 的 特点 。 

1. 增强 型 MOS 管 

增强 型 MOS 管 (Enhancement Mode MOSFET) 用 
一 块 掺 来 浓度 较 低 的 P 型 薄 硅 厂 作 衬 克 ， 在 其 上 用 扩 
散 的 方法 形成 两 个 高 摊 杂 的 N! 型 区 ， 并 在 硅 片 表面 生 
成 一 层 薄 王 的 二 氧化 硅 绝缘 层 。 再 在 两 个 N 型 区 之 间 
的 二 氧化 硅 的 表面 及 两 个 N+ 型 区 的 表面 分 别 安置 三 个 
电极 : 栅 极 G( Gate, Grid) 、 源 极 S( Source ) 和 漏 极 D 
(Drain) ， 如 图 10-48 所 示 。 由 于 顶 极 与 其 他 电极 及 硅 图 10-48 N 沟 道 增强 型 MOS 党 的 结构 
上 请 之 间 是 绝缘 的 ， 故 称 为 绝缘 栅 场 效应 品 体 管 。 

当 Ucs =0 时 ， 如 果 在 漏 极 与 源 极 间 加 正 回 电压 ps ， 由 于 在 两 个 由 N 型 半导体 组 成 的 
漏 极 与 源 极 之 间 ， 和 被 一 个 P 型 的 衬 底 阳 开 ， 形 成 两 个 “到 徘 到 ”串联 的 PN 绪 ， 不 具有 原始 
导电 沟 道 ， 这 时 漏 极 电流 万 近似 为 零 。 

当 栅 极 和 源 极 之 间 加 上 电压 cs 后 ， 在 电极 附近 就 产生 垂 生 于 电极 的 电场 ， 由 于 绝缘 氧 
化 层 很 注 ， 即 使 es 只 有 几 伏 ， 电 场 强 度 也 很 高 ，P 型 衬 确 中 的 电子 受 电场 力 的 吸引 到 达 表 
屋 ， 填补 空 穴 形成 负离子 的 耗 尽 层 (Depletion Layer) 。 当 电压 达到 一 定数 值 时 ， 吸 引 到 表层 
















































— UpDs+ 


绝缘 层 Si0， 


/SS 


N 沟 道 
P 型 硅 衬 底 
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附近 的 电子 便 形 成 一 个 市 负电 三 的 薄 层 ， 称 为 反 型 屋 ， 这 个 反 型 层 就 是 沟通 源 区 和 源 区 的 导 
电 沟 道 ( Conductive Channel) ， 称 为 沟 道 。 由 于 它 是 审 负 电 谷 的 ， 故 称 为 N 型 沟 道 ， 形 成 导 
电 沟 道 时 的 栅 源 电压 值 称 为 开局 电压 (Threshold Voltage ) ， 用 LU csdin) 表示 。 当 Ucs 超 过 
Ucs( 册 jy 后 ，Ucs 越 大 ， 沟 违 就 越 完 ， 导 电能 力 就 越 强 。 导 电 沟 道 形 成 后 ， 在 源 极 和 源 极 之 间 
加 上 电压 7os ， 就 产生 漏 极 电流 万， 显然 ， 对 相同 的 Ups，Ucs 越 大 , 太 就 越 大 。 帮 与 Ucs 
的 关系 称 为 转移 特性 (Transfer Characteristic) ， 相 当 于 双 极 型 晶体 管 的 输入 特性 。N 沟 道 增 
强 型 MOS 省 的 转移 特性 如 图 10-49 所 示 ， 其 解析 式 为 
Ty =K[ Ucs — Ucscwsy | (10-48) 

式 中 ,KK 是 与 管子 有 关 的 参数 ， 由 管子 的 结构 决定 。 

在 使 用 式 (10-48) 时 还 应 注意 ， 其 中 的 Ucs 必 须 大 于 Ucsp，， 否 则 有 h =0。 

在 Ucs > Ucso 后， 外 加 较 小 的 Ups， 源 极 电流 万 随 wps 的 增加 迅速 增 大 ， 并 达到 饱 
和 。 对 不 同 的 Ucs， 的 饱和 值 是 不 同 的 。 万 与 Ups 之 间 的 关系 称 为 场 效应 品 体 管 的 输出 特 
性 ， 如 图 10-50 所 示 。 输 出 特性 分 三 个 区 ， 即 可 变 电 阻 区 、 饱 和 放大 区 和 击 穿 区 。 在 放大 电 
路 中 ， 场 效应 晶体 管 一 般 工 作 在 放大 区 。 














Ip 
可 变 电 阻 区 
Ip I 
! Uaos=4V 
UDps 一 常数 Co ON 
饱和 放大 区 ; 一 一 直径 区 
/ LUGS=2V 
LUGS=1V 
O UGs(th) UGs 0 Ups 
图 10-49 NN 沟 道 增强 型 MOS 管 的 转移 特性 图 10-50 NN 沟 道 增强 型 MOS 管 的 输出 特性 


可 变 电 阻 区 ， 在 wps 较 小 靠近 特性 曲线 的 纵 轴 处 ， 语 几乎 随 wps 线 性 增加 。 

饱和 放大 区 : 放大 区 总 只 受 wcs 的 控制 而 几乎 与 wps 无 关 ， 具有 恒 流 特点 。 

击 穿 区 : 当 uns 增 大 到 某 值 时 ， 栅 源 间 发 生 反 向 击 穿 ，ip 急 剧 增 加 ， 如 不 加 限制 ， 会 千 
成 管子 损坏 。 

与 双 极 型 晶体 管 相似 ， 绝 缘 李 场 效应 晶体 管 也 有 一 个 表示 其 放大 能 力 的 参数 ， 称 为 跨 导 


。 路 导 反 映 了 栅 源 电压 对 漏 























_ AJ 
(Transconductance) ， 用 符号 g， 表示 ， 其 定义 为 g = 





AU es ! Us 
极 电流 的 控制 能 力 ， 从 转移 特性 曲线 上 看 ， 跨 导 是 工作 点 处 的 斜率 ， 即 
d7» 
gn = 0 本 (10-49 ) 





2. 耗 尽 型 MOS 管 

耗 尺 型 MOS 管 (Depletion Mode MOSFET) 的 结构 与 增强 型 基本 相同 ， 不同 点 在 于 耗 尽 
型 MOS 管 的 二 氧化 硅 绝缘 层 中 掺 有 大 量 的 正 离子 ， 因 而 在 两 个 N + 区 之 间 感 应 出 较 多 的 电 
子 ， 形 成 原始 的 导电 沟 道 ， 如 图 10-51 所 示 。 这 样 ， 只 要 Vnps >0， 即 使 cs =0， 万 也 不 为 
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零 。 当 Us >0 时 , 在 N 型 沟 道内 感应 出 更 多 的 电 S G 证 
子 ， 使 导电 沟 道 变 宽 , 使 万 增 大 ， 所 以 万 随 Vcs 的 | | | 
增加 而 增 大 ; 当 Ucs <0 时 ，Vces 抵 消 了 绝缘 层 中 正 
离子 的 作用 ,使 导电 沟 道 变 罕 ， 淘 间 电阻 增加 ， mm /ANAM 
变 小 ， 即 Ces 越 负 ， 万 越 小 ， 当 Ucs 达 到 一 定 的 负 值 ee 

时 ， 绝 缘 层 中 正 离 子 产生 的 电场 被 榭 极 削 弱 到 不 能 
感应 足够 的 电子 形成 导电 沟 道 ， 这 时 ， 万 才 等 于 零 。 
这 时 的 栅 源 电压 值 称 为 夹 断 电 压 (Pinch-off Volt- 
age) ， 用 Tcsvun 表示 ，Ucscog) 是 一 个 负 值 。 图 10-51 NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 

实验 表明 ， 耗 尽 型 MOS 管 的 转移 特性 如 图 
10-52 所 示 ， 其 解析 式 为 








NT 


N 沟 道 
P 型 硅 衬 底 











Ucs 


L csroff) 
式 中 7Tiss 订 Ucs =0 时 的 漏 极 电流 。 
耗 尽 型 MOS 管 的 输出 特性 与 增强 型 MOS 管 的 相似 ， 如 图 10-53 所 示 。 


ZD 


DSS 








UGsgs(off) UGs 


图 10-52 NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 转移 特性 图 10-53 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 输出 特性 
N 沟 道 增强 型 和 耗 尽 型 MOS 管 的 区 别 主要 在 于 是 否 有 原始 导电 沟 道 。 所 以 要 判断 一 个 




















没有 型 号 的 MOS 管 是 增强 型 还 是 耗 尺 型 ， 只 要 检 香 它 在 Ucs =0 时 ,在 省、 源 极 间 加 电压 是 
人 耕 能 导 通 ， 束 可 做 出 判断 。 


N 沟 道 MOS 管 的 图 形 符号 如 图 10-54 所 示 。P 沟 道 MOS 管 的 工作 原理 与 N 沟 道 的 相似 ， 
只 是 0 电流 的 方向 也 相反 ， 其 图 形 符 号 如 图 10- 2 所 示 。 





| D 
G G 
| S S 
图 10-54 NN 沟 道 MOS 管 的 图 形 符号 图 10-55 P 沟 道 MOS 管 的 图 形 符号 
a) N 沟 道 耗 尽 型 b) N 沟 道 增强 型 a) 了 沟 道 耗 尽 型 b) P 沟 道 增强 型 
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10. 6.2 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 


由 于 场 效 应 晶体 管 具有 很 高 的 输入 电阻 ， 适 用 于 对 高 内 阻 信号 源 的 放大 ， 通 常用 在 多 级 
放大 电路 的 输入 级 。 

与 双 极 型 晶体 管 相 比 ， 场 效应 品 体 管 的 源 极 、 漏 极 和 栅 极 分 别 相 当 于 发 射 极 、 集 电极 和 
基 极 。 两 者 的 放大 电路 也 相似 : 双 极 型 晶体 管 放大 电路 是 用 总 控制 ic， 当 Ucc 和 Re 确定 
时 ， 其 静态 工作 点 由 万 决定 ; 场 效应 品 体 管 放大 电路 用 wos 控制 证 ， 当 Upp 和 Rj、Rs 确定 
时 ， 其 静态 工作 点 由 Ucs 决 定 。 

1. 场 效 应 晶体 管 的 偏 置 及 其 电路 的 静态 分 析 

自给 偏 压 和 分 压 式 偏 置 是 在 场 效 应 晶体 管 放大 电路 中 常用 的 偏 置 方 法 。 

(1) 自给 偏 压 

场 效应 晶体 管 自给 偏 压 电 路 如 图 10-56 所 示 ， 它 只 适用 于 结 型 场 效 应 晶体 管 或 耗 尽 
MOS 管 组 成 的 电路 。 因 为 这 两 种 管子 在 Us =0 时 ， 万 也 不 为 零 ， 所 以 在 该 电路 中 

Ucs = 一 万 Rs (10-51) 

由 于 耗 尽 型 MOS 管 的 万 与 Us 的 关系 满足 式 (10-50) ， 故 


L cs 
-| | 


Ucsc or) 
Ups = Upp -和 (Rs + RD) (10-52) 

当 求 得 的 0 点 值 满足 Ups > Ucs - Ucscw 时， 管子 才 工作 于 放大 区 ; 否则 ， 求 得 的 0 点 
值 没 有 意义 。 

因为 由 增强 型 MOS 管 组 成 的 放大 电路 ， 工 作 时 wes 为 正 ， 所 以 无 法 采用 目 给 俩 压 俩 置 
电路 。 

(2) 分 压 式 偏 置 

场 效应 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 如 图 10-57 所 示 。 这 种 偏 置 方式 既 适 用 于 增强 型 场 效应 晶 
体 管 ， 也 适用 于 耗 尽 型 场 效 应 品 体 管 。 


























3 





3 









































图 10-56 ” 场 效应 晶体 管 自给 偏 压 电路 图 10-57 场 效 应 晶体 管 分 压 式 偏 置 电路 





由 图 10-57 可 得 
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R 


2. 场 效应 晶体 管 的 微 变 等 效 电 路 

由 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 和 输出 特性 可 知 ， 场 效应 晶体 管 是 一 个 非 线 性 元 件 ， 与 双 极 
型 晶体 管 类 似 ， 在 输入 小 信号 时 ， 可 以 用 一 个 线性 电路 即 微 变 等 效 电路 来 等 效 它 。 

先 看 输入 回路 ， 由 于 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 极 高 ， 6 
顶 极 电流 几乎 为 去， 可 以 将 场 效 应 品 体 管 的 输入 回路 等 
效 成 开路 。 再 看 输出 特性 曲线 ， 当 场 效 应 晶体 管 工作 在 
放大 区 时 ， 漏 极 电 流 万 与 [is 几乎 无 关 ， 只 由 Us 决定 。 
小 信号 输入 时 ， 由 跨 导 区 的 定义 式 可 得 1d = gm Ugs, 即 源 _ 
极 电流 的 时 变量 可 用 受 控 源 gu 等 效 ， 这 样 ， 场 效应 蜗 
体 管 的 微 变 等 效 电路 如 图 10-58 所 示 。 图 10-58 场 效应 蝇 体 管 的 

3. 场 效应 晶体 管 放 大 电路 的 动态 分 析 微 变 桂 效 电路 

以 NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 为 例 ， 介 绍 由 场 效 应 品 体 管 
组 成 的 共 源 极 及 共 漏 极 放 大 电路 及 其 分 析 方 法 。 

(1) 共 源 极 放大 电路 

图 10-59 所 示 为 典型 的 共 源 极 放大 电路 。 其 微 变 等 效 电路 如 图 10-60 所 示 。 

由 于 




















U;=U, 
U, -TR! 一 -gn UsR! 
Tu RR Rs 
所 以 ,电压 放大 倍数 为 
U -g UR! 
ce (10-54) 


1 gS 


输入 、 输 出 电阻 分 别 为 


FR (10-56) 





图 10-59” 共 源 极 放大 电路 图 10-60” 共 源 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 


例 10-12 在 图 10-59 所 示 电 路 中 ， 设 场 效应 品 体 管 的 mnss =4mA，Ucscom) = -4V， 电 
路 参数 如 下 : R =5.1MQ，Re =100k0Q, Re, =20kQ0，R = Rs =4k0，R =4kQ, Upp = 
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12V, 电容 C1、C，、Cs 足够 大 ， 容 抗 可 忽略 。 求 : 电路 的 静态 工作 点 以 及 电压 放大 倍数 4.、 


输入 电阻 、 输 出 电阻 r 。 
解 : 求 电 路 的 静态 工作 点 。 由 式 (10-50) 和 式 (10-53) 得 


U < 由 
el ) 


L csrof) 





Sm fe LR -ix 2 4 2 41 
Na 100+20 ?| 2 


联 解 上 面 两 式 ， 可 求 得 
站 =1mA, Ucs = -2V 
站 =2.25mA, Uc = -7V 
由 于 Ucs(om) = -4VY， 改 1 、UVcs 不 合 题 意 ， 售 去 ， 所 以 mi =lmA，Ucsl = -2V。 
ms =Un -DR +R)=[I2-1x(4+4)]V=4V 
求 4.、m、ros。 场 效 应 晶体 管 的 路 导 为 
人 








gm= 27 

GS( off) 
电压 放大 倍数 为 

4=-gR=-1x4[4= -2 


和 输入、 输出 电阻 为 
r = Rp =4k() 


(2) 共 漏 极 放大 电路 


共 漏 极 放 大 电路 又 称 为 源 极 输出 大， 它 与 双 极 型 品 体 管 组 成 的 射 极 输出 大 具有 相似 的 特 
点 : 输入 电阻 大 ， 输 出 电阻 小 ， 电 压 放大 倍数 小 于 1 而 接近 于 1， 电 路 如 图 10-61 所 示 。 共 
口 吉 从 


漏 极 放大 电路 的 静态 分 析 与 分 压 式 俩 置 共 源 放大 电路 相似 ， 只 需 令 Rn =0 即 可 ， 此 处 不 再 
重复 ， 下 面 做 动态 分 析 ， 其 微 变 等 效 电 路 如 图 10-62 所 示 。 








图 10-61 共 泼 极 放 大 电路 图 10-62” 共 漏 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 





由 图 10-62 可 得 ， 电 压 放 大 倍数 为 
U ,UR! _R! 
三 Em gL em (10-57) 


O 


U; Ut+gnUsR! l+gnRL 





A 
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式 中 ,，R’ =R//R。 
输入 、 输 出 电阻 分 别 为 
r = Re + Re //Re, (10-58) 
根据 输出 电阻 的 定义 , 邻 VU. =0，R, 开路 ， 在 输出 
端 外 加 测试 电压 VU, 输出 电阻 的 等 效 电 路 如 图 10-63 
所 示 。 
由 图 10-63 可 知 




















户 户 广 图 10-63 ” 共 漏 极 放 大 电路 
To = 输出 电阻 的 等 效 电路 
RE 
1 1 

=- = RI/ (10-59) 
一 在 m 

及 BD 

练习 与 思考 题 


10-6-1 声效 应 晶体 管 和 卓 极 管 相 比 有 什么 特点 ? 

10-6-2 场 效 应 晶体 管 为 什么 又 称 为 单 极 型 晶体 管 ? 

10-6-3 ” 场 效应 晶体 管 的 导电 沟 道 是 指 什 么 ? 绝缘 栅 场 效应 管 的 类 型 及 表示 符号 是 什么 ? 

10-6-4 ”比较 普通 晶体 管 与 场 效 应 晶体 管 的 特性 曲线 有 什么 相似 和 不 同 之 处 ? 

10-6-5 ”人 简 述 场 效应 晶体 管 的 夹 断 电压 和 开启 电压 的 意义 。 

10-6-6 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 栅 极 为 什么 不 能 开路 ? 

10-6-7 为 什么 增强 型 MOS 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 不 能 柔 用 自给 偏 置 的 方式 ? 

10-6-8 比较 共 源 极 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 和 共 发 射 极 唱 体 管 放 大 电路 在 结构 上 的 相似 
之 处 ， 为 什么 前 者 的 输入 电阻 较 高 ? 


10.7 工程 应 用 举例 


超 外 差 式 收音 机 的 组 成 框图 如 图 10-64 所 示 。 

超 外 差 式 收音 机 的 工作 原理 如 下 

天 线 接收 到 的 高 频 信和 号 进入 输入 调谐 电路 ， 通 过 改变 谐振 点 就 可 以 选择 出 不 同 的 电台 信 
号 ， 和 干扰 信号 相应 被 抑制 。 若 天 线 接收 到 的 信号 经 输入 回路 选择 出 的 信号 频率 为 f ， 输 入 
到 变频 级 ， 变 频 级 本 身 带 有 可 调谐 的 本 机 振荡 器 ， 产 生 的 信号 频率 为 ys ， 两 信和 号 利用 晶体 
管 的 非 线 性 作用 进行 变频 ， 变 频 后， 输出 端 用 谐振 回路 选 出 fy -fi 的 差 频 信号 。 此 差 频 信 
号 仍 为 一 个 调幅 波 ， 包 络 线 并 没有 改变 ， 其 频率 为 fo (fj = -fs =465kHz) ， 称 为 中 频 信 
号 。 本 机 振荡 器 的 调谐 电容 与 输入 电路 中 的 调谐 电容 共 轴 ， 组 成 双 联 可 调 电容 器 ， 这 样 在 选 
择 电 台 的 过 程 中 ， 本 机 振荡 的 频率 fy 就 可 以 随 所 接收 到 的 电台 的 频率 fi 而 改变 ， 从 而 使 
得 在 整个 接收 频段 内 ， 无 论 收听 哪 一 个 电台 ， 都 能 始终 保持 变频 级 输出 的 是 一 个 固定 的 中 频 
言 号 ， 即 fw -和 =465kHz。 该 中 频 信 号 经 过 检 波 器 及 电源 滤波 器 滤 除 高 频 后 得 到 音频 信号 ， 
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册 经 低 放 级 和 功放 级 放大 ， 输 出 一 定 的 音频 功率 ， 以 推动 扬 声 表 发 声 。 
天 线 








变频 级 






调谐 输 


入 电路 







首 混 频 级 


[到 
图 10-64 超 外 差 式 收 普 机 的 组 成 框图 
图 10-65 所 示 电 路 是 一 球 超 外 差 式 收 首 机 的 原理 图 ， 下 面 逐 级 分 析 各 元 带 件 的 作用 。 





VD1 并 





图 10-65” 超 外 差 式 收 首 机 的 原理 图 


Ci 、T 组 成 调谐 输入 回路 ， 由 于 Ti C) ,调谐 在 所 接收 的 信号 频率 上 ， 其 他 电台 和 干扰 
言 号 相应 被 抑制 。VT| 、T,、Cj,、Ts 组 成 变频 级 。VT| 为 变频 管 ，T 初级 为 变频 级 负载 ， 
Cl,、 了 TD 组 成 本 机 振荡 回路 ， 产 生 本 机 振荡 电压 。C; 为 振荡 耦合 电容 。Ri; 、R, 是 VT 的 偏 
置 电阻 ，C， 为 高 频 劳 路 电容 ， 避 人 免 信号 损耗 太 大 。 信 号 经 变频 级 后 转换 为 465kHz 的 中 频 信 
号 ， 由 中 频 变压器 T 取出 ， 耦 合 到 中 放 级 VT 的 基 极 。 本 级 中 放 加 有 自动 增益 控制 电路 ， 
它 的 偏 置 由 R 决定 。Cs 是 一 个 容量 很 大 的 电解 电容 ， 其 主要 作用 是 滤 除 检 波 后 的 间 频 电 
流 ， 经 VT, 放大 后 的 中 频 信 号 ， 经 第 二 中 频 变 压 咒 T 耦合 到 检 波 级 VT; 的 基 极 。 

T3、VT,、T4、VT 组 成 一 级 中 放 唱 体 管 检 波 电 路 ， 从 中 频 信 号 取出 音频 信号。(C4 和 
Cs 为 稼 路 电容 ，Rs 为 集 电 极 负 载 电阻 。 因 为 信号 较 小 ， 所 以 利用 VT 的 非 线 性 起 检 波 作 
用 ， 高 频 信 号 被 C6 和 Cs 劳 路 掉 。 检 波 后 的 低频 信号 (音频 ) 从 电位 顺 RP 取出 ，RP 为 音 
量 控制 电位 硕 (市 电源 开关 )。 

检 波 后 的 音频 信号 经 音频 耦合 电容 C。 送 到 低 放 管 VT 的 基 极 ，R, 是 VT 的 偏 置 电阻 。 
音频 信号 经 过 放大 ， 从 VT 的 集 电 极 输出 ， 通 过 输入 变压器 T; 送 到 推 挽 级 ， 其 中 Ts 为 音频 
推 挽 输 出 变压器 ，T。 的 一 次 绕组 为 VT 、VT。 的 负载 。VT. 、VT 组 成 推 挽 功 率 放 大 级 ， 音 
频 信 号 经 过 功率 放大 后 以 推动 扬 声 骨 发 出 声音 。T4 为 目 耦 式 功 率 输出 变压器 ，Rs 、C4 组 成 
电源 滤波 电路 ，R 可 以 调节 VT 的 直流 电流 ，R, 为 VT 的 直流 偏 置 电 阻 ，R。 可 以 调节 
VT4 、VT; 的 偏 流 ，Ri, 可 以 调整 VT,、VT， 的 偏 流 。VD| 的 正 问 压 降 起 稳定 电压 的 作用 及 控 
制 VT 、VT, 、VT。 的 偏 流 的 作用 。 
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10.8 ”Multisim 仿真 


按 图 10-66 所 示 连 接 好 电路 ， 运 用 “ Analysis” 某 单 中 的 “DC Operating Point 功 
项 分 析 直 流 工 作 点 ， 结 果 如 图 10-67 所 示 ， 与 理论 分 析 的 数值 基本 相符 。 


能 选 


ArCirenitl 一 国 altisim 一 [Circaitl |] 


IEEeEeEEEEIEE 














Circuit1 * 


图 10-66 单 管 分 压 式 放 大 电路 的 原理 图 
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图 10-67 静态 工作 点 仿真 分 析 


在 图 10-66 所 示 电 路 的 基础 上 ， 加 上 输入 交流 信号 源 ， 构 成 动态 测试 电路 如 图 10-68 所 
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示 。 在 图 中 ， 示 波 需 的 通道 A 接 在 放大 电路 的 输入 端 ， 通 道 B 接 在 放大 电路 的 输出 端 ， 降 
ee 


“Circuaitl 一 Noltiisim 一 [Circnaitl ] 当 _ | 口 | 区 | 
加 File Edit wiiew Blace CU Smulate Transfer Tools Qptions Vvindow Help 一 型 到 | 
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上 
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| 
li Circuit1 * | | i 
并 人 rn 





图 10-68 单 管 分 压 式 放大 电路 的 动态 测试 赂 


用 鼠标 双击 图 10-68 所 示 的 示 波 融 图标 ， 系 统 会 弹出 示 波 带 面板 图 ， 再 单 击 示 波 价 面板 
图 中 的 “Expand”， 就 会 出 现 如 图 10-69 所 示 放 大 了 的 示 波 耸 面板 图 。 由 图 可 见 ， 示 波 耸 时 
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图 10-69 单 管 分 压 式 放大 电路 示 波 需 测量 结果 
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标 Tl 所 指 的 是 输入 信号 的 负 峰 值 和 输出 信号 的 正 峰 值 。 从 图 下 面 的 小 方 框 中 可 读 出 ， 输 出 
电压 峰值 为 1.054V, 输入 电压 峰值 为 14. 012mV。 所 以 ， 该 放大 电路 的 电压 放大 倍数 约 为 
75 倍 ， 此 值 与 理论 值 基 本 相等 。 


习 十 


10-1 有 三 个 正常 工作 的 晶体 管 分 别 接 在 放大 电路 中 , 今 测 得 三 个 电极 的 电位 Vi、U,、U 分 别 为 : 
(1) U, =6V, U, =3V, Us=2.3V; (2) U =3V, U, =10.3V, Us =10V; (3) U, = -6V, U, = -2.3V, 
Us = -2V。 斌 确定 晶体 管 的 各 电极 ， 并 说 明 唱 体 管 是 硅 管 还 是 错 管 ? 是 NPN 型 还 是 PNP 型 ? 

10-2 ”晶体 管 工 作 在 放大 区 时 ， 要 求 发 射 结 上 加 正 回电 压 ， 集 电 结 上 加 反 回 电压 。 试 就 NPN 和 PNP 型 
两 种 情况 讨论 : (1) Ve 和 Vs 的 电位 哪个 高 ? Ucs 是 正 还 是 负 ? (2) Vs 和 Vi 的 电位 哪个 高 ?Upy 是 正 还 是 
负 ? (3) Ve 和 Vi 的 电位 哪个 高 ? Ver 是 正 还 是 负 ? 

10-3 ”在 一 放大 电路 中 ,， 测 得 某 正 常 工 作 的 晶体 管 电流 [=2mA，1c =1.98mA， 寿 通过 调节 电阻 ， 使 
太 =40uA， 求 此 时 的 元。 

10-4 某 唱 体 管 的 Pow =100mW，7ew =20mA，Usnycgo =15V， 试 问 在 下 列 几 种 情况 下 ， 哪 种 是 正常 
工作 ? (1) Ver =3V, 大 =10mA; (2) Ucs =2V， 太 =40mAi 
(3) Ver =6V, 1 =20mA, 

10-5 测 得 放大 电路 中 两 只 晶体 管 两 个 电极 的 电流 如 图 “OA 
10-70 所 示 。 分 别 求 另 一 电极 的 电流 ， 标 出 其 实际 方向 ， 并 在 圆 
圈 内 画 出 管子 的 图 形 符号 。 人 5.1mA 

10-6 电路 如 图 10-71a 所 示 ， 图 10-71b 是 晶体 管 的 输出 特 a) b) 
性 。 利 用 图 解法 分 别 求 出 RI = w 和 Ri =3kQ 时 的 静态 工作 点 。 图 10-70 “习题 10-5 图 

















100nA 











Ip=40nA 





a ) b ) 
图 10-71 习题 10-6 图 


10-7 试 判 断 图 10-72 中 各 个 电路 能 否 放大 交流 信号 ?为 什么 ? 各 个 电路 中 哪些 采取 了 稳定 静态 工作 


ot Ucc o 一 Cwcc +Uwcc 





上 一 xo 上 一 Uo 
io 一 VT 





a ) b ) c) 
图 10-72 “习题 10-7 图 
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点 的 措施 ? 

10-8 ”放大 电路 如 图 10-73 所 示 , 已 知 Uce=16V，Rs =120kQ，Re =1.5kQ，8=40， 试 求 : (1) 静态 
工作 点 互 、K 和 Ucs; (2) 如 果 换 一 只 B=80 的 晶体 管 ， 工 作 点 将 如 何 变化 ?” (3) 利用 微 变 等 效 电 路 计算 
放大 电路 的 电压 放大 倍数 4. 、 输 入 电阻 r; 和 输出 电阻 ",。 

10-9 在 图 10-73 所 示 电 路 中 , 在 Uce =10V， 今 要 求 Ucf =5V， Tc = 
2mA， 试 求 R 和 局 的 阻 值 。 设 晶体 管 的 6 =40。 

10-10 ”在 图 10-73 所 示 的 固定 偏 置 放大 电路 中 ，Vcc =9V， 品 体 管 的 
B=20, I =1mA。, 今 要 求 14,1<100, 试 计算 Re、Rs 及 Ur。 

10-11 放大 电路 如 图 10-74a 所 示 ， 其 晶体 管 的 输出 特性 以 及 放大 电路 的 
交 、 有 直流 负载 线 如 图 10-74b 所 示 。 试问 : (1) Rp、Rc、RRi 各 为 多 少 ? (2) 不 
产生 失真 的 最 大 输入 电压 Ui 为 多 少 ? (3) 石 不断 加 大 输入 电压 的 幅 值 ， 该 电 
路 首先 出 现 何 种 性 质 的 失真 ” 调节 电路 中 哪个 电阻 能 消除 失真 ” 将 阻 值 调 大 还 
是 调 小 ? (4) 将 玉 电阻 调 大 ， 对 交 、 下 流 负载 线 会 产生 什么 影响 ? (5) 看 电 ”图 10-73 “习题 10-8 图 
路 中 其 他 参数 不 变 ， 只 将 晶体 管 换 一 个 B 值 小 一 半 的 管子 ,这 时 广 、7、Ccr 及 
14, 1 将 如 何 变 化 ? 





ot+UCcc 


























ic/mA 





a) b ) 
图 10-74 “习题 10-11 图 

10-12 已 知 某 放大 电路 的 输出 电阻 为 3.3k0 ， 输 出 端的 开路 电压 的 有 效 值 Uoe =2V， 试 问 该 放大 电路 
接 有 负载 电阻 尺 =$. 1kQ 时 ,输出 电压 将 下 降 到 多 少 ? 

10-13 在 图 10-75 中 , 已 知 : Rs =120kQ,， Rs =39kOQ，R =1000Q, Re, =2kQ, Re =3.9kO，R = 
3.9kQ,，B=60, r+, =1. 8kQ ,信号 源 的 输入 信号 .=15mV， 内 阻 R.=0.6kQ， 试 求 ，(1) 该 放大 电路 的 
输入 电阻 和 输出 电阻 ; (2) 输出 电压 VU,; (3) 如 果 Rp, =0，U, 等 于 多 少 ? 

10-14 在 图 10-76 所 示 的 分 压 式 偏 置 电路 中 ， 遇 体 管 为 硅 管 ，UCc =12V，R = 15kQ, Re, =3kOQ，R = 


o+LUcc 











图 10-75 “习题 10-13 图 图 10-76 “习题 10-14 图 
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5000，Re =2kQ, B=40，Upp =0.7V。 试 求 : (1) 估算 电路 的 静态 工作 点 记 、K 和 Ver; (2) 知 接 人 5SkOo 的 负 
载 电 阻 ， 求 电压 放大 倍数 4 、 输 入 电阻 ” 和 输出 电阻 r ; (3) 若 发 射 极 旁 路 电容 断 开 ,重复 (2) 中 的 计算 。 
10-15 在 图 10-76 所 示 的 分 压 式 偏 置 放大 电路 中 , 已 知 Ucc = 15V, Re =2k0, Re =3kQ, Tc = 
1.5SmA，B8 =50， 试 估算 Rp 和 Ry。 
10-16 电路 如 图 10-77 所 示 , 已 知 Ucc =12V，R =25kOQ，R， =5k0，R =1kO0，R =3000, Re. = 
5kQ，Ri =5kO， 品 体 管 的 8=100， 试 求 : (1) 估算 电路 的 静态 工作 点 及、Le 和 Ver; (2) 电压 放大 倍数 
4,、 输 入 电阻 r; 和 输出 电阻 x,; (3) 知 电 容 Cr 开路 ， 则 将 引起 电路 的 哪些 动态 参数 发 生变 化 ?” 如何 变 化 ? 


10-17 在 图 10-78 中 , 已 知 Ucc =12V，Ur =0.7V,，R =2k0，R =2kQ，Rs=300kQ, B=50。 电 路 











U, U, 
有 两 个 输出 端 。 试 求 :(1) 电压 放大 倍数 4，= 六 和 4o= 六 (2) 输出 电阻 > 和 7 ，。 
十 
Uo 
图 10-77 习题 10-16 图 图 10-78 “习题 10-17 图 


10-18 在 图 10-79 所 示 的 射 极 输出 器 中 , 已 知 Rp =100kQ，R =30kQ, RE =1kQ, R=500Q, 7 = 
1kQ, 6B6=50, 试 求 : 4A,、r; 和 7,。 

10-19 ”在 图 10-80 所 示 的 射 极 输 出 器 中 , 已 知 Ce =24V，R =150kQ，R =3kQ，R; =1kQ， 品 体 管 
为 硅 管 ，Ups =0.7V, B=50， 试 求 : (1) 静态 工作 点 下、 基 和 Ucr; (2) A,、r; 和 7。 


tUcc 





图 10-79 ”习题 10-18 图 图 10-80 习题 10-19 图 


10-20 在 图 10-81 所 示 两 级 放大 电路 中 , 已 知 Ucc =24V, Uppt = Up =0.7V，R = 1MQ，Rp, = 
510kQ，RE =27k0，Rc =10kQ ,Bi =B,=50, 求 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 7; 和 输出 电阻 7,。 

10-21 在 图 10-82 所 示 的 差 动 放大 电路 中 ,Ucc =6V，, Urs =6V，R =5.1kQ, Re =5.1kQ，R = 
10kQ，Uss =0.7V, B6=50, 输入 电压 wj =7mV， ws =3mV。 试 求 : (1) 放大 电路 的 静态 值 f,、1c 及 各 电 
极 的 电位 V、Vc 和 Vs; (2) 把 输入 电压 wt 、wz 分 解 为 共 模 分 量 wa 、uiw 和 差 模 分 量 wiot、uwiwp; (3) 单 
端 差 模 输 出 wu 、uwop ; (4) 双 端 差 模 输出 xsd。 

10-22 ”一 额定 功率 为 41W， 阻 值 为 8Q 的 负载 ， 如 用 OTL 互补 对 称 放大 电路 驱动 ， 忽 略 晶 体 管 的 饱和 
压 降 ， 电 源 电压 应 不 低 于 多 少 ? 
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otUcc 





O O 
Uil Ui2 





图 10-81 习题 10-20 图 图 10-82 ”习题 10-21 图 


10-23 ” 准 互 补 OCL 对 称 输出 电路 如 图 10-83 所 示 。 试 分 析 回 答 下 列 问题 : (1) 简 述 图 中 品 体 管 VT ~ 
VTs 构成 的 形式 及 其 作用 ; (2) 说 明 电 阻 Rs 、Ra 的 作用 ; (3) 调整 电阻 玉 ， 可 解决 什么 问题 ? 

10-24 菜场 效应 晶体 管 输出 特性 曲线 如 图 10-84 所 示 。 试 判断 : (1) 该 管 属于 哪 种 类 型 ? 画 出 其 图 形 
符 写 ; (2) 其 夹 断 电 压 Vcscop 约 为 多 少 ? 漏 极 饱和 电流 mnss 约 为 多 少 ? 














otUcc 





=] 
< 6 LUGS=0V 
DD Uas=—1V 
十 4 
Uo Uaos=—2V 
2 
a | UaGs=—3V 
0 人 10 14 20 
Ucc Ups/V 
图 10-83 “习题 10-23 图 图 10-84 习题 10-24 图 


10-25 ”电路 如 图 10-85 所 示 , 已 知 Upp =30V，Rel = Res =1MQ，Rp =10kQ ,管子 的 Ucseu =3V， 且 
当 Ucs =5V 时 万 =0.8mA。 试 求 管 子 的 静态 工作 点 证 、Vcs 、Ups 的 值 。 

10-26 ” 场 效 应 晶体 管 共 源 极 放 大 电路 如 图 10-86 所 示 , 已 知 Uys = 18V, Re = 100MOQO，R =2MO， 
Ros =47k0，RD =30kQ，Rs =2k0，Ri =5kO， 耗 尽 型 MOS 管 的 夹 断 电 压 Ucscow) = -1V， 饱 和 漏 极 电流 








1Dss =0.45mA ，g,, =0.7mA/V。 试 求 : (1) 静态 工作 点 万 、Ucs 、Ums 的 值 ; (2) 画 出 场 效 应 晶体 管 放 大 电 
路 的 微 变 等 效 电路 ， 并 计算 电路 的 4 、~ 和 。 


t+UDD 


ot+UDD 





图 10-85 ”习题 10-25 图 图 10-86 ”习题 10-26 图 
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10-27 在 图 10-87 所 示 的 源 极 输出 器 中 , 已 知 Un = 12V, Re =1MOQO，R = 1MQ, Ro, = 500kO ， 
Rs =12kQ。 试 求 : (1) 静态 工作 点 石和 Ups 的 值 ; (2) 电路 的 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 r; 和 输出 电阻 
ro 设 V Vo, g, =0.9mA/V。 
Uo, 


10-28 ” 场 效应 晶体 管 差 动 放大 电路 如 图 10-88 所 示 , 已 知 g, =1.5mAAV, 求 电压 放大 倍数 A, = 一 。 


1 








0 +UDD 





+]SV 
1SkQ 1SkQ 
Uo 
Ui 
Uo 
2kQ 
一 1 和 4V 
图 10-87 习题 10-27 图 图 10-88 “习题 10-28 图 
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第 11 章 
集成 过 算 放 大豆 及 其 应 用 


第 10 革 介 绍 的 是 分 立 元 件 放 大 电路 ， 所 请 分 立 元 件 电路 就 是 由 各 种 单个 元 带 件 连接 起 
来 的 电子 电路 。 本 曹 将 在 前 面 所 学 知识 的 基础 上 学 习 集 成 电路 的 代表 带 件 一 一 集成 运算 放大 
全 及 其 应 用 。 首 先 介 绍 运算 放大 可 中 的 负 反 人 馈 技 术 ; 重点 学 习 由 运算 放大 融 组 成 的 加 法 、 减 
法 、 积 分 、 微 分 、 对 数 和 反对 数 等 运算 电路 ; 简单 介绍 信号 检测 系统 中 利用 的 信号 处 理 电 
路 : 有 源 泪 波 促 、 采 样 / 保 持 电路 和 电压 比较 带 ; 以 RC 桥 式 正弦 波 振 沪 电 路 为 例 介 绍 信和 号 
产生 电路 的 基本 工作 原理 。 最 后 介绍 运算 放大 带 在 实际 应 用 中 要 注意 的 儿 个 问题 ， 例 如 运算 
放大 俘 的 选 型 、 调 零 、 消 振 和 保护 等 。 


11.1 集成 运算 放大 费 的 基本 概念 





























11.1.1 集成 电路 介绍 


集成 电路 (Integrated Circuit) 是 采用 半导体 制作 工艺 (氧化 、 光 刻 、 扩 散 、 外 延 、 菊 
铝 等 ) ， 把 整个 电路 中 的 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 、 导 线 等 集中 制作 在 一 小 块 半导体 ( 硅 ) 基 片 
上 ， 并 按照 多 层 布 线 或 隧道 布线 的 方法 将 元 需 件 组 合成 一 个 完整 的 不 可 分 割 的 电子 电路 整 
体 。 它 具有 元 需 件 密度 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 等 诸多 优点 ， 而 且 实 现 了 元 器 件 电路 和 
系统 的 结合 ， 使 外 部 引线 数目 大 大 减少 ， 极 大 地 提高 了 电路 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 集 成 电路 常 
用 字母 “IC” 表示 。 

集成 电路 的 种 类 很 多 ， 通常 按照 功能 、 集 成 度 、 导 电 类 型 进行 分 类 ， 

1. 按 功 能 分 类 

集成 电路 可 分 为 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 两 大 类 。 模 拟 集成 电路 是 用 来 产生 、 放 大 
和 处 理 各 种 模拟 信号 〈 指 幅度 随时 间 连 续 变 化 的 信号 ， 例 如 半导体 收音 机 的 音频 信号 、 录 
放 机 的 磁带 信号 等 ) 的 电路 ， 数 字 集 成 电路 是 用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 数字 信号 ( 指 在 
时 间 上 和 幅度 上 离散 取 值 的 信号 ， 例 如 VCD、DVD 重 放 的 音频 信号 和 视频 信号 ) 的 电路 。 

2. 按 集成 度 分 类 

集成 电路 可 分 为 小 规模 集成 电路 (SSI) 、 中 规模 集成 电路 ( MSI) 、 大 规模 集成 电路 
(LSI) 和 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 。 






































65 


电工 电子 技术 下 册 第 2 版 


3. 按 导 电 类 型 分 类 

集成 电路 可 分 为 双 极 型 集成 电路 和 单 极 型 集成 电路 及 兼容 型 集成 电路 。 双 极 型 集成 电路 的 
制作 工艺 复杂 ， 功 耗 较 大 ， 例 如 TITL、ECL、HTL、LST-TL、STTL 等 类 型 。 单 极 型 集成 电路 的 
制作 工艺 简单 ， 功 耗 也 较 低 ， 易 于 制 成 大 规模 集成 电路 ， 例 如 CMOS、NMOS、PMOS 等 类 型 。 


11.1.2 集成 运算 放大 器 概述 


1. 集成 运算 放大 器 概念 

集成 运算 放大 需 ( Integrated Operational Amplifier ) ( 以 下 人 简称 ， 集 成 运 放 ) 是 20 世纪 
60 年 代 初 研发 的 模拟 集成 电路 众多 品种 中 应 用 最 为 广泛 的 代表 之 一 。 运 算 放 大 各 本 质 上 是 
-种 具有 高 电压 增益 、 高 输入 电阻 、 低 输出 电阻 (市 负载 能 力 强 ) 和 座 度 负 反 饿 的 多 级 直 
接 和 耦合 放大 电路 。 它 最 初 主 要 用 于 模拟 量 的 数学 运算 而 得 此 名 。 随 春 集 成 技术 的 发 展 ， 运 算 
放大 融 已 由 原始 型 进入 到 大 规模 集成 体制 ， 各 项 技术 指标 不 断 改善 ， 价 格 日 益 低 廉 ， 而 且 出 
现 了 适应 各 种 要 求 的 专用 电路 ， 如 高 速 、 局 
阻抗 、 大 功率 、 低 功 耗 、 低 党 移 等 多 种 类 型 。 
集成 运 放 的 应 用 也 儿 乎 渗透 到 电子 技术 的 各 
个 领域 , 已 远 远 超出 模拟 运算 的 范围 。 日 前 ， 
它 广泛 应 用 于 信号 人 处理、 检测 ， 信 号 产生 、 
转换 ， 有 源 滤波 及 目 动 测量 ,程序 控制 等 技 
术 领 域 。 集 成 运 放 的 产品 种 类 很 多 ， 按 特性 
党 分 为 通用 型 和 专用 型 。 

1) 通用 型 (Popular Type) 。 具 有 一 般 的 
性 能 指标 ， 其 主要 参数 的 通用 性 比较 强 ， 应 
用 灵活 ， 价 格 便宜 ， 适 用 于 无 特殊 要 求 的 场合 。 通 用 型 产量 最 大 ， 按 技术 指标 要 求 由 低 到 高 
分 为 通用 1 、 下 、 亚 型 。 其 中 , 广泛 应 用 的 高 增益 型 〈 开 环 电压 增益 大 于 100dB) 的 主要 产 
品 有 wuA741 、F748 、F14S$6 、XFC82 、5G24 等 。 

2) 专用 型 (Special Type) 。 是 为 适应 不 同 需要 专门 设计 的 ， 篆 对 某 些 单项 指标 有 较 高 
要 求 。 根 据 用 途 和 特性 不 同 ， 专 用 型 分 为 蜗 精 上 度 型 、 低 功 耗 型 、 噩 阻 型 、 高 速 型 、 遍 压 型 、 
大 功率 型 等 。 

集成 运 放 的 外 形 示意 如 图 11-1 所 示 。 

2. 集成 运 放 的 主要 应 用 

1) 信号 运算 电路 。 主 要 完成 比例 、 加 、 减 、 积 分 、 微 分 、 对 数 、 指 数 等 运算 功能 。 

2) 信号 处 理 电路 。 有 源 滤 波 硕 、 电 压 比较 顶 、 采 样 /保持 电路 、 精 密 整 流 电 路 等 。 

3) 波形 产生 电路 。 产 生 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 等 波形 的 电路 。 

11. 1.3 集成 运 放 的 基本 组 成 及 主要 技术 指标 (参数) 

1. 集成 运 放 的 基本 组 成 

集成 运 放 内 部 是 由 多 级 百 接 砖 合 放大 电路 组 成 ， 其 中 包括 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 侦 
置 电 路 四 部 分 。 输 入 级 是 决定 运算 放大 融 整 个 电路 性 能 的 关键 部 分 ， 要 求 输入 电阻 高 、 品 声 
低 及 雪 洒 小 ， 大 多 数 采 用 差劲 放大 电路 ， 以 减 小 零 沪 。 中 间 级 的 主要 作用 是 提高 电压 放大 售 

















图 11-1 各 种 集成 运 放 的 外 形 示意 
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数 ， 一 般 巾 几 级 直接 耦合 放大 电路 组 成 。 输 出 级 多 采用 互补 对 称 电 路 或 射 极 输出 需 ， 以 提高 
带 负 载 能 力 。 偏 置 电 路 为 电流 源 电 路 ， 作 用 是 为 各 级 放大 电路 提供 稳定 的 工作 电流 。 通 用 型 
集成 运 放 的 基本 组 成 框图 如 图 11-2 所 示 。 其 电路 图 形 符 号 如 图 11-3 所 示 。F007 集成 运 放 
的 内 部 电路 原理 如 图 11-4 所 示 。 









输出 级 








图 11-2 集成 运 放 组 成 框图 


Uo 
(2 


U2 
S 





a) b) 


图 11-3 集成 运 放 的 电路 图 形 符 


dj 





输入 级 





图 11-4 F007 集成 运 放 的 内 部 电路 原理 


由 F007 的 内 部 电路 原理 网 可 以 看 到 ， 为 了 实现 高 增益 ， 在 中 间 级 也 采用 以 复合 管 作 放 
大 管 ， 以 电流 源 作 有 庆 负 载 的 共 发 射 极 放大 电路 。 为 了 抑制 直接 先 合 多 级 放大 存在 的 零 漂 ， 
党 采用 差分 放大 电路 作 输 入 级 ;为 了 实现 市 负载 能 力 强 的 目的 ， 常 采用 互补 对 称 的 功放 电路 
作 输 出 级 。 

注意 : 实际 的 集成 运 放 有 很 多 引出 细 ， 它 除了 两 个 输入 闹 、 一 个 输出 端 外 ， 还 有 正人 负电 
源 兽 、 公 共 问 (地 )、 调 零 器、 外 接 仿 流 电阻 端 及 其 他 附加 端 每 ， 在 众多 的 引出 端 中 起 信号 
传输 作用 的 古 两 个 输入 端 w，( 同 相 输 入 端 )、w_ (有 反 相 输入 端 ) 和 一 个 输出 并 w,。， 其 中 
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4 为 开 环 电压 放大 倍数 。 因 此 ， 集 成 运 放 采用 图 11-3 所 示 的 图 形 符 号 表示 。 

2. 集成 运 放 的 主要 技术 指标 (参数) 

集成 运 放 的 参数 是 评价 其 性 能 好 坏 的 主要 指标 ， 是 正确 选择 和 使 用 集成 运 放 的 重要 依 
据 。 在 实际 选用 集成 运 放 时 必须 强调 : 并 不 是 产品 档次 越 高 其 质量 越 好 。 一 般 ， 首 先 考 虑 选 
通用 型 ， 其 价格 低 ， 吻 于 购 灭 ， 如 茶 些 性 能 不 能 满足 特殊 要 求 ， 再 选 专用 型 。 为 了 合理 选择 
和 正确 使 用 运算 放大 人 种， 必须 了 解 其 主要 技术 指标 。 

1) 开 环 差 柑 电 压 放 大 倍数 A,,,。 指 集成 运 放 的 输入 和 输出 之 间 无 外 接 回 路 时 的 差 模 电 


U 
压 放大 倍数 ， 也 称 开 环 电压 增益 ， 通 常用 分 贝 (dB) 表示 ， 即 4,4,(dB) =20lg 一 (dB)， 通 
Li 

















用 型 集成 运 放 的 4 ,一 般 在 10 ~10 ”， 即 80 ~140dB。 例如 F007 的 4, 二 94dB。 

2) 最 大 输出 电压 UV 。 指 集成 运 放 在 额定 电源 电压 和 额定 负载 下 ， 不 出 现 明显 非 线 性 
失真 的 最 大 输出 电压 峰值 。 它 与 集成 运 放 的 电源 电压 有 关 。 例 如 F007 的 最 大 输出 电压 约 为 
t+13V，, 

3) 最 大 输出 电流 7,。。 指 集成 运 放 在 额定 电源 电压 下 达到 最 大 输出 电压 时 所 能 输出 的 
最 大 电流 。 通 用 型 集成 运 放 一 般 为 几 坚 安 至 几 十 坚 安 。 

4) 输入 失调 电压 Vio 和 输入 失调 电流 To。 肖 温 下 ， 输 入 失调 主要 反映 集成 运 放 输 入 级 差 
动 电路 的 对 称 性 和 调 零 的 难 吻 。 欲 使 静态 时 输出 认为 零 电 位 ， 震 要 在 集成 运 放 两 输入 闪 之 间 外 
加 反 回 的 直流 补偿 电压 ， 该 补偿 电压 称 为 输入 失调 电压 , 用 Uio (>0 或 <0) 表示 ， 其 值 越 小 
越 好 ; 而 必须 外 加 的 集成 运 放 两 输入 端 静 态 基 ( 栅 ) 极 电 流 之 差 ， 称 为 输入 失调 电流 ,用 7 
表示 ， 即 no = la -11 其 值 也 越 小 越 好 。 同 理 ， 常 温 下 ， 当 输入 信号 为 零 时 ， 集 成 运 放 的 输 
出 不 为 索 ， 该 输出 电压 称 为 输出 失调 电压 ; 该 输出 电流 称 为 输出 失调 电流 。 噩 质量 集成 运 放 的 
0 一 般 在 1 ~10mV 范围 ，7 一 般 在 100nA 以 下 。 例如 F007 的 万 为 50~100nA。 

5) 共 模 抑制 比 Kewrnn。 主 要 取决 于 输入 级 差分 电路 的 共 模 抑制 比 ， 其 值 越 大 越 好 ， 反 
映 电 路 对 共 模 干扰 信号 的 抑制 能 力 越 强 ， 通 闸 用 分 贝 (dB) 表示 。Kcewarn 一般 在 60 ~70dB。 
例如 F007 的 Kcyrn 三 80dB ， 理 想 运 放 的 Kewnn 为 w。 

6) 差 模 输入 电阻 R,,。 集 成 运 放 的 输入 电阻 ， 晶 体 管 输入 级 约 为 105 ~ 100Q ;MOSFET 
输入 级 约 为 10”Q 以 上 。 例 如 F007 的 R=2M0，。 

7) 输出 电阻 R,。 集 成 运 放 的 输出 电阻 反映 其 市 负载 的 能 力 ， 值 越 小 越 好 。 例 如 F007 
的 尺 .=750。 

集成 运 放 还 有 其 他 指标 参数 ， 使 用 时 可 查阅 有 关 手 册 ， 根 据 具体 要 求 ， 选 择 合 适 的 


号 。 
11.1.4 ”集成 运 放 的 传输 特性 


集成 运 放 的 传输 特性 (Transfer Characteristics ) 是 描述 它 的 输出 电压 和 两 个 输入 电压 之 
差 的 关系 曲线 。 由 于 集成 运 放 的 输入 级 采用 的 是 差劲 放大 电路 ， 所 以 ， 它 有 两 个 输入 病 ， 即 
同 相 输入 六 (uw, ) 、 反 相 输 入 闪 (xx ) 。 信 号 可 以 单 喘 从 同 相 输入 此 加 入 ， 或 单 六 从 反 相 输 
入 端 加 入 ; 也 可 以 双 端 输入 uy >0, 或 uy <0，(z = ， -2 )。 因 此 ， 它 的 传输 特性 可 以 
分 为 正 向 传输 特性 、 反 向 传输 特性 ， 如 图 11-5 所 示 。 其 共同 特征 是 曲线 分 区 ， 即 分 为 线性 
区 和 饱和 区 。 集 成 运 放 工作 在 不 同 区 间 ， 其 分 析 方 法 不 一 样 。 
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0.4-0.3-0.2-0.1 0M\ 0.1 0.2 0.3 0.4 Vid/mV 


区 UoL 


a ) b ) 


图 11-5 集成 运 放 的 传输 特性 
a) 集成 运 放 的 正 向 传输 特性 b) 集成 运 放 的 反 向 传输 特性 


—0.4—0.3—0.2—0.1 /0 0.1 0.2 0.3 0.4 Uid/mV 


1. 线性 区 

集成 运 放 工作 在 线性 区 时 ， 输 出 电压 uw, 和 输入 差 模 电压 wd 符合 线性 放大 关系 ， 即 u, = 
44( -wu )=4aud;i 由 于 集成 运 放 的 开 环 电压 增益 4 很 高 ， 即 使 加 上 很 小 的 输入 电压 
( 坚 伏 级 以 下 甚至 更 小 的 干扰 信号 电压 ) ， 也 足以 使 输出 电压 达到 饱和 值 + Voa 和 - Uo， 该 
数值 接近 正 负电 源 的 电压 值 。 所 以 ， 要 想 使 集成 运 放 工作 在 线性 区 ， 必 须 通过 反馈 网 络 引 入 
深 度 电压 负 反 馈 。 

2. 饱和 区 (线性 区 以 外 的 区 域 ) 

当 集成 运 放 开 环 状态 应 用 时 ， 很 容易 工作 到 饱和 区 ， 此 时 的 输出 电压 只 有 两 种 可 能 ， 例 
如 在 图 11-5a 所 示 的 正 向 传输 特性 曲线 中 

当 w, >z 时， = +Uori 

下 用 业 有 访 伍 Uo a 

此 时 输出 电压 和 输入 电压 不 再 有 线性 关系 ， 即 

a 


11.1.5 理想 运 放 和 “ 虚 断 ”“ 虚 短 ” 的 概念 


集成 运 放 在 线性 运用 时 ， 篆 把 它 看 成 是 理想 元 件 ， 实 际 的 运 放 理 想 化 的 目的 ， 是 为 了 使 
电路 分 析 大 为 简化 ， 而 且 这 种 近似 分 析 所 引入 的 误差 又 在 工程 允许 范围 内 。 

1. 理想 运 放 的 条 件 

理想 运 放 具有 以 下 技术 指标 : 

1) 开 环 电压 放大 倍数 4 一 oo 。 

2) 差 模 输入 电阻 民 , 一 oo 。 

3) 输出 电阻 R, =0。 

4) 共 模 抑制 比 Keyrnn 一 %。 

5) 输入 失调 电压 Cu =0。 

6) 输入 失调 电流 1 =0。 

7) 频 市 无 限 宽 。 














69 


电工 电子 技术 下 册 第 2 版 


8) 干扰 和 噪声 都 不 存在 。 

2. 理想 运 放 线 性 应 用 时 ， 分 析 的 重要 依据 

“ 虚 汤 ”( Virtual Open Circuit) 、“ 虚 短 ” (Virtual Short Circuit ) 

1) 由 于 Ra 一 w ， 可 以 认为 理想 运 放 的 输入 电流 为 零 ， 即 i ,=i =0， 即 运 放 的 两 个 输 
入 问 可 看 成 断路 ， 但 并 非 真正 的 断路 ， 所 以 把 它 称 为 运 放 两 个 输入 端 虚 拟 断 开 ， 人 简称 “ 虚 
其 [”。 

2) 由 于 4 ,一 co ， 而 运 放 的 输出 电压 wu 为 有 限 值 , 由 wy =w, -wu =u,/4,,,=0 可 推 
出 &;, = _ ;也 就 是 说 运 放 两 输入 端的 电位 近似 相等 ， 但 并 不 是 真正 的 相等 ， 所 以 把 它 称 为 
运 放 两 个 输入 端 虚 拟 短 接 ， 简 称 “ 虚 短 ”。 

3) 当 同 相 输入 端 接 地 时 ， 则 根据 w ,二 w _ 推出 wx =0， 这 表明 此 时 运 放 反 相 输入 端 也 
相当 于 接地 ， 但 实际 上 并 没有 接地 ， 故 称 为 “ 虚 地 ”。 

上 面 三 条 绪论 是 分 析 集 成 运 放 线性 应 用 的 重要 依据 。 依 据 它 ， 各 种 运算 电路 的 分 析 、 计 
算 就 十 分 简单 了 。 

要 强调 的 是 ,“ 虚 新 ”和 “ 虚 短 ”及 “ 虚 地 ” (Virtual Ground) ， 这 仅仅 是 理想 运 放 在 
线性 工作 状态 下 的 三 个 重要 特性 ， 它 并 不 适应 于 非 线性 的 工作 状态 。 理 想 运 放 的 电压 传输 特 
性 如 图 11-6 所 示 。 它 与 实际 集成 运 放 的 传输 特性 虽然 有 一 定 差 别 ,， 但 两 者 非常 相近 ， 由 理 
想 运 放 的 电压 传输 特性 分 析 所 引入 的 误差 完全 在 工程 允许 范围 内 。 因 此 ， 在 对 实际 集成 运 放 
电路 进行 分 析 时 ， 稼 用 理想 运 放 代 和 幸 。 






































a ) b ) 
图 11-6 理想 运 放 的 电压 传输 特性 
a) 理想 运 放 的 正 问 电压 传输 特性 b) 理想 运 放 的 反 向 电压 传输 特性 


练习 与 思考 题 


11-1-1 集成 运 放 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 主要 作用 是 什么 ? 
11-1-2 什么 是 理想 运 放 ? 理想 运 放 工作 在 线性 区 和 人 饱和 区 各 有 什么 特点 ? 
11-1-3 ”理想 运 放 工 作 在 线性 区 的 分 析 依 据 是 什么 ? 


11.2 运算 放大 套 中 的 反 饥 


在 许多 实际 应 用 的 电子 系统 中 ,部 存在 看 菏 种 类 型 的 反馈 ,特别 是 在 电子 电路 里 ， 有 反馈 
现象 是 普遍 存在 的 。 例 如 ,第 10 章 中 介绍 的 静态 工作 点 稳定 电路 已 经 利用 了 人 负 反 馈 技术 ， 
此 外 ， 在 精确 的 测量 系统 中 ， 放 大 僧 数 的 不 稳定 性 、 多 级 放大 电路 频带 宽度 的 过 罕 ， 还 有 放 
大 电路 的 输入 和 输出 电阻 不 理想 、 信 号 的 非 线 性 失真 等 ， 这 些 问 题 都 可 以 利用 负 反 饶 扩 术 来 
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改进 和 提高 。 
11.2.1 反馈 的 基本 概念 


1. 反馈 (Feed Back) 

有 反馈 就 是 把 输出 信号 (电压 或 电流 ) 反方 问 送 回 到 放大 融 输 入 端的 信号 传递 方式 。 图 
11-7 中 取出 放大 带 的 输出 信号 x 的 一 部 分 或 全 部 〈 称 为 取样 ) ， 通 过 反馈 网 络 (Feedback 
Network) 形成 反馈 信号 x:， 和 原来 的 输入 信号 x; 进行 比较 (矢量 求 和 )， 它 们 共同 决定 了 
基本 放大 右 的 输入 信号 xids 

2. 负 反 馈 (Nesative Feed Back) 和 下 反馈 (Positive Feed Back) 

石 反馈 信号 使 滔 输 入 信号 减弱 ， 则 为 负 反 人 馈 ; 大 反馈 信号 使 净 输 入 信号 加 强 ， 则 为 正 反 
饥 。 负 反馈 多 用 于 改善 放大 硕 的 性 能 ; 正 反 馈 多 用 于 振荡 电路 。 

3. 直流 反馈 (Direct Feedback) 和 交流 反馈 (Alternating Feedback ) 

右 反 馈 环 路 内 ， 下 流 分 量 可 以 流通 ， 则 该 反馈 环 可 以 产生 直流 反 饿 。 下 流 负 反馈 主要 用 
于 稳定 静态 工作 点 。 硅 反馈 环 路 内 ， 交 流 分 量 可 以 流通 ， 则 该 反馈 环 可 以 产生 交流 反馈 。 交 
流 人 负 有 反馈 主要 用 来 改善 放大 融 的 性 能 ;交流 正 反 人 馈 主 要 用 来 产生 振荡 。 厂 反馈 环 路 内 ， 耻 流 
分 量 和 交流 分 量 均 可 以 流通 ， 则 该 反馈 环 既 可 以 产生 和 下流 反馈 又 可 以 产生 交流 反馈 。 通 常 在 
集成 运 放电 路 中 为 了 获得 负 反 馈 ， 反 馈 电 路 一 定 要 接 到 反 相 输入 端 。 下 面 重点 讨论 交流 负 反 
侍 的 情况 。 



































1. 深度 负 反 馈 的 概念 
图 11-7 所 示 为 负 反 馈 放 大 各 的 原理 框图 (Block Diagram ) 。 
在 图 11-7 中 . 


2 
4= 一 称 为 开 环 电压 放大 倍数 Open 


id 











基本 放大 电路 | 输出 量 
A Xo 





Loop Voltage Cain ) ; 
,XX 和 
六 = 二 称 为 反馈 系数 (Feed Back Coeffi 图 11-7 负 反 馈 放 大 器 的 原理 框图 


cient ) ; 


De . 、 y 
Ar = 喜 称 为 闭环 电压 放大 倍数 (Closed Loop Voltage Gain ) 。 





xX, 1 


O 


AX, 1+AF 

上 式 称 为 负 反 馈 放 大 电路 闭环 增益 的 一 般 表达 式 。 在 该 式 中 ，|1 +A 产 | 的 值 是 衡量 反馈 
程度 的 一 个 重要 指标 ， 称 之 为 反馈 深度 ( Desensitivity)。 奋 11 +AF| >1， 则 A, | < 4 |， 此 
时 闭环 放大 倍数 下 降 ， 引 入 的 反馈 是 真正 的 负 反 馈 。 负 反馈 程度 越 深 ， 闭 环 放大 倍数 下 降 越 
多 。 当 |1+A 关 | > > 1 时 ， 称 之 为 深度 负 反 馈 。 对 于 深度 负 反 馈 放 大 器 来 说 ， 因 为 


Ar = 
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1+AF| >>1， 所 以 
xX, A 1 
BF 

上 式 也 是 在 满足 深度 负 反馈 条 件 下 ， 求 环 路 增益 4; 的 一 种 方法 。 同 时 表明 : 深度 负 反 
侍 条 件 下 的 放大 倍数 仅仅 取决 于 反 饥 网 络 ， 而 与 基本 放大 器 的 开 环 放大 倍数 无 关 。 因 此 ， 通 
禹 反馈 网 络 选用 稳定 性 较 高 的 电阻 网 络 ， 使 反馈 放大 器 的 放大 倍数 稳定 性 更 好 。 

此 外 ， 还 可 以 推出 ， 深 度 负 反 馈 条 件 下 有 着 =X，X =0， 也 就 是 说 ， 深 度 负 反 馈 条 件 
下 ， 准 输入 信号 非 铅 小 ， 反 锯 信 号 和 输入 信号 近似 相等 。 

2. 电压 反馈 和 电流 反馈 

按 电路 结构 判定 ， 在 交流 通路 中 ， 看 放大 希 的 输出 端 和 反馈 网 络 的 取样 端 处 在 放大 融 输 
出 并 的 同一 个 电极 上 〈 指 规定 的 正方 向 ) ， 则 为 电压 反馈 〈 即 取样 信号 为 电压 ); 否则 是 电 
流 反 馈 。 

3. 串联 反馈 和 并 联 反 馈 

串联 反馈 (Series Feedback) 和 并 联 反馈 (Parallel Feedback) 的 判定 方法 . 对 于 交 变 分 
量 而 言 ， 帮 输入 信号 和 反馈 网 络 的 反 锯 信号 接 于 放大 需 输 入 端的 同一 个 电极 上 ， 则 为 并 联 反 
僻 ; 否则 为 串联 反馈 。 

4. 反馈 极 性 的 判定 

1) 首先 在 基本 放大 右 的 输入 问 设 定 一 个 递增 (或 递减 ) 的 净 输 入 信号 ， 对 并 联 反 锯 ， 
设 定 一 个 电流 信号 ; 对 串联 有 反馈， 设 定 一 个 电压 信和 号。 

2) 在 上 述 设 定 下 ， 推 演出 反馈 信号 的 极 性 变化 。 

3) 判定 在 反馈 信号 的 影响 下 净 输 入 信号 的 变化 情况 : 厂 兆 输入 信号 减 小 ， 则 为 负 反 
馈 ; 石 滔 输入 信号 增 大 ， 则 为 正 反 馈 。 

由 于 反馈 网 络 和 基本 放大 器 在 输入 端 和 输出 端的 连接 方式 不 同 ， 负 反馈 通常 可 分 为 以 下 
四 种 基本 类 型 : 电压 串联 (Voltase-series) 负 反 饶 、 电 流 串 联 (Current-series) 负 反 馈 、 电 
压 并 联 (Voltage-shunt) 负 反 人 馈 、 电 流 并联 (Current-shunt) 负 反 馈 。 

注意 对 于 深度 串联 负 反馈 ，U ~U,， 对 于 深度 并 联 负 反馈 ,1 二]。 

下 面 重点 讨论 集成 运 放 中 反馈 极 性 和 组 态 的 判别 。 


11.2.3 反馈 极 性 的 判定 一 一 瞬时 极 性 法 


如 图 11-8 电路 所 示 ， 判 断 反 馈 的 正 负 (Feedback of Negative or Positive ) 的 步骤 如 下 

1) 先 看 本 级 反馈 。 图 11-8 中 对 运 放 Rs 
Ai; 而 言 ， 设 输入 端 瞬 时 极 性 为 (+ )， 则 
其 输出 器 瞬时 极 性 为 ( - ) ， 该 瞬时 极 性 
形成 的 电位 差 ， 将 使 Ai 的 反 相 输入 问 有 
较 大 的 分 流 经 过 Ro 流 问 Ai 的 输出 端 ， 因 
此 导致 A| 的 净 输 入 电流 减 小 ， 这 说 明 尺 ; 
引入 的 是 负 反馈 。 图 中 ， 运 放 As 与 Ai 的 i 





























Re 
= 











情况 完全 相同 。 即 本 级 Re 引入 的 也 是 负 


有 反馈。 图 11-8 反馈 极 性 ( 正 或 负 ) 的 判定 
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结论 : 器 接 在 运 放 反 相 输入 病 和 输出 闹 之 间 的 反馈 元 件 ， 引 入 的 是 本 级 负 反 馈 。 

2) 再 看 极 间 反馈 。 图 11-8 中 假设 运 放 的 输入 uu ) (+) 于 ww (up)( -ou (+)—u 
( + )。 该 瞬时 极 性 经 电阻 尺 在 及 上 产生 的 上 正 下 负 的 瞬时 反馈 电压 w， 将 导致 A 的 净 输 入 电 
压 减 小 ， 这 说 明 R 和 RR, 引入 的 是 级 与 级 之 间 的 负 反 人 馈 ;， 又 因为 电路 中 无 电容 C， 所 以 R、R 
及 已 、R, 引入 本 级 和 级 间 的 均 为 下流 和 交流 〈 交 直流 ) 负 反 人 馈 。 


11.2.4 反馈 组 态 的 判定 


反馈 组 态 如 图 11-9a、b、c、d 所 示 ， 判 断 反 馈 类 型 (Feedback-configuration) 时 ， 可 参 
考 下 面 的 结论 。 

结论 

1) 输出 并 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 的 判定 。 如 图 11-9a、b 所 示 ， 判 定 是 电压 反馈 还 是 
电流 反馈 ， 只 看 电路 的 输出 问 ， 即 由 运 放 输出 问 的 连接 方式 判定 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 。 
具体 看 : 知 反 馈 信 号 取 上 自 输 出 端 〈 指 规定 的 正方 向 ) ， 即 取样 信号 为 电压 ， 则 为 电压 反馈 ; 
硅 反 馈 信 号 取 自 非 输 出 疾 ， 即 取样 信号 为 电流 ， 则 为 电流 反馈 。 

2) 输入 端 是 串联 反馈 还 是 并 联 反 锯 的 判定 。 如 图 11-9c、d 所 示 ， 判 定 是 串联 反馈 还 是 
并 联 反 馈 ， 只 看 电路 的 输入 端 ， 即 由 运 放 输入 端的 连接 方式 判定 是 串联 反 蚀 还 是 并 联 反 馈 。 
具体 看 : 知 反 馈 信 和 号 直接 反馈 到 非 输入 端 〈 即 反馈 信号 和 输入 信号 不 在 运 放 的 同一 个 电极 
上 ) ， 则 为 串联 反 饥 ; 寿 反 馈 信 号 直接 反馈 到 输入 端 ( 即 反 锯 信 号 和 输入 信号 必 在 运 放 的 同 
一 个 电极 上 )， 则 为 并 联 反 人 馈 。 




























































至 输入 端 ” 





b ) 


o 来 至 输出 端 





0 来 至 输出 端 


c) d) 


图 11-9 有 反馈 组 态 (类 型 ) 的 判定 
a) 电压 反馈 b) ns c) 串联 反馈 d) 并 联 反 馈 


例 11-1 如 图 11-10 所 示 电 路 ， 试 判断 两 级 之 间 反 馈 的 类 型 和 性 质 。 
解 ， 图 11-10 引入 的 是 交 直 流 电压 串联 负 反 馈 。 假 设 输入 一 ( +) 一 (-) 一 人 (+) 一 
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ur( + )。 该 瞬时 极 性 在 电阻 RR 上 产生 的 上 正 下 负 的 瞬时 反馈 电压 wu， 将 导致 兆 输 入 电压 ui 
减 小 ， 这 说 明 Re 和 R, 引入 的 是 级 与 级 之 间 的 负 反 馈 ， 因 为 电路 中 无 电容 ， 所 以 R，、R, 引 
人 和信 级 间 的 为 直流 和 交流 负 反 馈 ， 反馈 信号 取 自 输出 端 〈 指 规定 的 正方 回 ) 在 电阻 R 上 的 分 
压 是 电压 反馈 ; 反馈 信号 直接 反馈 到 非 输入 端 为 串联 反馈 。 

例 11-2 判断 图 11-11 电路 中 的 反馈 类 型 并 计算 反馈 系数 及 深度 负 反馈 条 件 下 闭环 电压 
增益 4 ,的 表达 式 。 

解 : 图 11-11 是 交 直 流 电流 串联 负 反 馈 。 对 运 放 Ai 而 言 : 设 输入 端 wu, 瞬时 极 性 为 
(+ )， 则 其 输出 端 瞬时 极 性 为 (+ )， 对 运 放 A, 同样 其 输出 端 u 瞬时 极 性 为 (+ )， 该 
瞬时 极 性 形成 的 输出 电流 在 电阻 R 上 产生 的 上 正 下 负 的 瞬时 反馈 电压 uw/， 将 导致 兆 输入 
电压 uj 减 小 ， 这 说 明 RI 和 RR 引入 的 是 级 与 级 之 间 的 负 反 馈 ， 因 为 电路 中 无 电容 ， 所 以 RI 、 
R 引入 级 间 的 为 直流 和 交流 负 反 馈 ， 反 人 馈 信 号 取 自 非 输出 端的 电阻 尺 上 ， 是 电流 反馈 ;反馈 
言 号 直接 反馈 到 非 输 入 端 为 串联 反馈 。 

反馈 系数 及 深度 负 反 馈 条 件 下 闭环 电压 增益 4 ,的 计算 如 下 : 












































Ui 
“全 
1。 
jl 
5 VU FR 
U, LR ee L 
A =A,R = 
1 Li 
co 一 UVEE 
图 11-10 例 11-1 图 图 11-11 例 11-2 图 
练习 与 思考 题 


11-2-1 什么 是 反馈 ? 运 放 电路 中 的 负 反 馈 有 哪些 组 态 ? 
11-2-2 在 运 放电 路 中 引入 负 反 馈 的 主要 作用 是 什么 ? 


11.3 信号 的 运算 电路 


集成 运 放 引入 适当 的 负 反 饶 ， 与 外 部 电阻 、 电 容 、 半 导体 需 件 等 构成 朵 环 电路 后 ， 可 以 
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对 各 种 模拟 信号 进行 比例 、 加 法 、 减 法 、 微 分 、 积 分 、 对 数 、 反 对 数 、 乘 法 和 除法 等 运算 。 
即 实现 运 放 的 输出 和 输入 之 间 具 有 某 种 特定 的 函数 关系 。 这 种 运算 电路 (Operation Circuits) 
已 广泛 应 用 于 自动 控制 检测 技术 等 领域 。 

集成 运 放 要 实现 运算 功能 ， 必 须 工作 在 线性 区 ， 即 要 引入 深度 负 反馈 ， 所 以 它 的 输出 电 
压 和 输入 电压 的 关系 基本 决定 于 反馈 电路 和 输入 电路 的 结构 和 参数 ， 而 与 集成 运 放 本 身 的 参 
数 关系 不 大 。 改 变 输入 电路 和 反馈 电路 的 结构 形式 ， 就 可 以 实现 不 同 的 运算 。 

下 面 分 析 常 见 的 基本 运算 电路 。 


11.3.1 比例 运算 电路 


所 谓 比 例 运 算 (Proportional Operational ) 就 是 输出 电压 ww 和 输入 电压 u 之 间 具 有 线性 
比例 关系 ， 即 w= ku;; 妆 比 例 系数 大 >1 时 ,构成 放大 电路 。 

1. 反 相 输入 比例 运算 电路 

如 图 11-12 所 示 ， 根 据 理想 运 放 工作 在 线性 区 的 依据 有 
i =0， 则 根据 电路 有 红 =ii， 又 因为 uw， =w =0， 此 时 反 
相 输 入 问 是 “ 虚 地 ”。 即 











U; U, 
L; se Le 二 一 人 
R R, 
Li U, Rr A ee 
所 以 一 = 一 一 ， 即 w = =- 一 由 图 11-12 反 相 输入 比例 运算 电路 
Ri Rr Ri | 


由 于 集成 运 放 工 作 在 闭环 状态 ， 所 以 得 到 的 电压 放大 倍数 称 为 闭环 电压 放大 倍数 。 用 
4 表示 。 即 


(11-1) 


当 Rr=R 时 , 45= -1， 即 ws = -= 下， 这 说 明 输 出 电压 信号 uw 与 输入 电压 信号 u; 大 小 
相等 ， 极 性 相反 。 此 时 的 反 相 比例 运算 电路 称 为 反 相 融 或 倒 相 内 。 

反 相 放 大 组 态 电路 的 输入 电阻 为 R, = Ri ， 其 中 R, 是 静态 平衡 电阻 。 为 了 保证 集成 运 放 
的 两 个 输入 端 在 静态 时 处 于 对 称 的 平衡 状态 ， 应 使 两 输入 端 对 地 的 电阻 相等 。 也 就 是 说 ， 当 
输入 信号 u; =0 时 ， 输 出 信号 w, =0， 此 时 可 以 认为 R 和 Ri 并 联接 到 反 相 输入 问 ， 因 此 RR， 
的 大 小 应 为 R, = Rj//Ri。 

综 上 所 述 ， 反 相 比 例 运 算 电 路 有 以 下 结论 : 

















u R 
1) 反 相 比例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 是 4, = 一 = - 又 表明 输出 电压 与 输入 电压 成 
1 


比例 关系 ， 且 输出 电压 与 输入 电压 是 反 相 位 关系 。 

2) 反 相 比例 运算 电路 的 精度 取决 于 比例 系数 ， 即 R 和 Rt， 与 集成 运 放 的 参数 无 大 。 
只 要 R 和 已 的 阻 值 足够 精确 和 稳定 ， 就 可 以 保证 运算 的 精确 度 和 稳定 性 。 

3) 当 Ri=R 时 ,wu, = -wu;， 这 种 反 相 各 或 倒 相 各 电路 第 用 于 信号 的 反 号 运算 。 

4) 可 以 判定 反 相 比 例 运 算 电 路 中 电阻 RI 和 R, 构成 反馈 网 络 ， 引 入 的 是 一 个 深度 的 电 
压 并 联 人 负 反 人 馈 。 因 为 Ri 监 接 在 输出 病 和 反 相 输入 尊 之 间 ， 这 两 个 闻 口 电位 的 瞬时 极 性 是 反 











/5 


电工 电子 技术 下 册 第 2 版 


相 的 ， 所 以 反馈 电流 计 和 输入 电流 i 在 流入 反 相 输入 奖 时 总 是 相反 的 ， 即 前 弦 了 净 输 入 电 
流 ? (= -站 )， 是 负 反 馈 ; 同时 i = - 字 取 自 并 正比 于 输出 电压 ， 是 电压 反馈 ;反馈 信号 
f 


与 输入 信号 在 输入 端的 同一 个 电极 加 入 (以 电流 的 形式 做 比较 ) ， 两 者 并 联 ， 是 并 联 反馈 。 
2. 同 相 输 入 比例 运算 电路 
同 相 输入 比例 运算 电路 如 图 11-13 所 示 。 
图 11-13 中 ,由 于 ww， =wu_ =u, i,=i_ =0， 由 电路 图 可 得 








A A 
所 以 = 


Us uu, Re 
有] 区 证 富 = = | ] + 一 (11-2) 


静态 平衡 电阻 R, = RI//Ri。 
蔡 图 11-13 中 的 R=0 或 RR 一 w 时 ， wu, =w, 说 明 输 出 电压 信号 uw 与 输入 电压 信和 号 忆 
大 小 相等 ， 极 性 相同 。 此 时 该 电路 构成 电压 跟随 器 。 分 别 如 图 11-14a、b 所 示 。 图 a 中 ,RI 














有 具 有限 流 保护 作用 ， 而 且 要 求 R, = Ri 以 满足 静态 平衡 条 件 。 


Re 











i 万 a b) 
图 11-13 同 相 输入 比例 运算 电路 图 11-14 电压 跟随 器 电路 
综 上 所 述 ， 同 相 比 例 运算 电路 也 可 得 出 以 下 结论 : 
1) 同 相 比例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 是 4，= 2 ee ， 表 明 输 出 电压 与 输入 电压 成 
Li 1 





比例 关系 ， 且 比值 总 是 大 于 或 等 于 1， 输 出 电压 与 输入 电压 极 性 相同 。 

2) 同 相 比例 运算 电路 的 精度 也 取决 于 比例 系数 ， 即 RI 和 Re， 与 集成 运 放 的 参数 无 关 。 
只 要 RI 和 Ri 的 阻 值 足够 精确 和 稳定 ， 就 可 以 保证 运算 的 精确 度 和 稳定 性 。 

3) 当 Ri=0,， 或 RR 一 w 时 ,wu, = 妃 ， 电 路 称 为 同 相 跟随 融 ， 该 电路 背 用 于 多 级 放大 电 
路 的 输入 级 或 输出 级 ， 其 作用 和 分 立 元 件 的 电压 跟随 器 〈 射 极 输出 需 ) 相同 。 

4) 由 于 vv， = =w; 头 0， 所以， 此 时 反 相 输入 端 不 是 “ 虚 地 ”。 

5) 可 以 判定 同 相 比例 运算 电路 中 仍 由 电阻 Rl 和 R 构成 反馈 网 络 ， 引 入 的 是 一 个 深度 


R) 
的 电压 串联 人 负 有 反馈。 反馈 信号 是 Ri 上 得 到 的 电压 w， 即 uw = RR 因为 uf 是 对 输出 电 
f 
压 wu 的 分 压 ， 输 出 电压 与 输入 电压 的 瞬时 极 性 是 相同 的 ， 所 以 反馈 电压 w 和 输入 电压 六 同 
R 
A a Wm 


1 f 
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比 于 输出 电压 ， 是 电压 反馈 ; 反馈 信号 与 输入 信号 在 输入 端的 不 同 电极 加 入 (以 电压 的 形 
式 做 比较 ) ， 两 者 串联 ， 是 串联 反馈 。 

例 11-3 在 图 11-15 所 示 的 运算 电路 中 ， 已 知 w =0.5SV，R =R =10kQ,， Rs =20kQ,， 
Ro =100kO ， 求 输出 电压 ww 0 R,、 Ro 

解 : 图 11-15 是 两 级 运算 电路 ， 第 一 级 Re Rf» 
为 同 相 比例 运算 电路 ， ww - 


R 
Uo -| ha =(1+1)x0.SV=1V 
1 


第 二 级 为 反 相 比例 运算 电路 ， 其 输出 电 











QO 
Uil R Uo 


压 为 图 11-15 例 11-3 图 
民 R 100 
BR? RR 20 

表态 平衡 电阻 


R, =R//R,=10//10kQ =5kQ 
R, =Rs//R, =100//20k0Q~=16.7kQ 
例 11-4 在 图 11-16 所 示 的 运算 电路 中 ， 设 电阻 Re 对 电阻 Rh 和 电阻 R 的 分 流 作 用 可 
以 忽略 不 计 。 求 : (1) 4 的 表达 式 ; (2) 分 析 电 路 功能 。 


Ui 
解 : (1) 根据 “ 虚 汤 ”和 “ 虚 短 ”, wu, =u_ =0, i_ =i, =0， 全 if = 
1 





Re 
又 玫 二 二， 斯 以 友 = 页 u;。 由 于 电阻 R 对 电阻 R 和 电阻 RR 的 分 流 作 用 可 以 忽略 不 计 ，z 


1 


R, Re R 
一 一 一 ， 故 = -1 BB 
R 


Rs 二 及 R 
对 (11-3) 
Ra 


(2) 由 式 (11-3) 的 结论 可 见 ， 该 电路 也 是 一 个 反 相 比例 运算 电路 ， 区 别 是 4 不 仪 取 
决 于 电阻 Rj 与 Rj 的 比值 ， 还 与 电阻 R 和 民 有关。 

例 11-5 在 例 11-4 中 ， 若 将 输入 信号 改 加 到 运 放 的 同 相 端 ， 如 图 11-17 所 示 ， 设 电阻 
Ri >> R。 求 4 的 表达 式 并 对 例 11-4 和 例 11-5 进行 总 结 。 





图 11-16 例 11-4 图 图 11-17 例 11-5 图 
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解 : 如 图 11-17 所 示 ， 根 据 “ 虚 断 ” 和 “ 虚 短 ”, uw， =w_ =u,i_ =i, =0, 且 = 妆 , 即 


Ui Ui-u 人 
= 一 三 一 一 一 ; 世 罩 ww =| 1 和 守 — Ili;s 
Rl Rr RI 


/ 
U 


根据 KCL 有 并 + = 宙 ， 因 为 Re>> Ro， 所 以 计 <<i; 即 寺 i， 而 i = 二， 故 
4 


; i Rt 人 3 
4 


Uo Rr R; 
妇 4 [1 ,二 | (11-4) 


对 比 式 (11-3) 和 式 (11-4) 可 知 ， 它 们 分 别 完 成 反 相 比例 和 同 相 比例 运算 功能 ， 而 
是 它们 的 4 不 仅 取 决 于 电阻 Ri 与 Ri 的 比值 ， 还 与 电 
阻 R 和 R, 有 关 。 

例 11-6 图 11-18 是 一 个 采用 输入 电阻 自 举 扩展 的 
反 相 比例 运算 电路 。(1) 根据 电路 的 工作 原理 ， 推 导出 
电路 输入 电阻 R, 的 表达 式 ; (2) 阁 取 R, =10kQ0, R= 
10. 01kQ， 求 R, 的 大 小 。 

解 : (1) 求 输入 电阻 R, 的 表达 式 : 根据 反 相 比例 
运算 电路 的 输出 、 输 入 关系 由 电路 可 得 











R, 2R 2RI\/ BR, 
Lo = Ri U2 二 一 R, U, = Be RR U; = Ui 图 11-18 例 11-6 图 
Li Lo2 TU Li ， 
又 由 KCL 有 = -i, 因 为 i = 一 ,i= = 一 ,得 
及 R 
U; U; 1 1 
I i Li 
R R 民 辣 
所 以 电路 的 输入 电阻 
2 RR 
Ri = 一 = (11-5 ) 
i RkR-AR 
(2) 求 R, 的 大 小 : 由 式 (11-5) 可 知 ， 肴 R=R,， 则 电阻 R, 将 趋向 于 无 穷 大 。 本 例 中 
10.01 x1 
取 届 =10kQ，R=10.01kQ， 则 R=. XVo~10MO, 
10. 01 - 10 


11.3.2 加 法 运算 电路 


求 和 运算 (加 法 )(Adder) 电 路 可 分 为 两 种 输入 方式 。 

1. 反 相 输入 加 法 运算 

使 用 反 相 比例 放大 硕 可 构成 反 相 加 法 运算 (Inverting Adder) ， 如 图 11-19 所 示 。 因 为 集 
成 运 放 开 环 增益 (Open Loop Voltage Gain) 很 大 ， 因 此 引入 并 联 电 压 负 反馈 ， 由 于 3 点 为 
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“ 庶 地 ”点 ， 所 以 

















DL Lm US . Us 
L] 三 一 ,15 三 一 73 三 
R 上 R, R, R; R; 
又 因为 i, =1_ =Ui = _ 二 0 
所 以 证 
人 人 人 
有 U = 一 1 用 = -ou oy 一 一 3 (11-6) 


右 R| = R, =R;, 则 
Rt 
i 硅 Rt uo + Ua) (11-7) 


结论 : 反 相 加 法 运算 电路 的 特点 是 ， 由 于 3 点 为 “ 虚 地 ”点 ， 所 以 各 信号 之 间 不 存在 
相互 影 啊 。 


2. 同 相 加 法 运算 
所 请 同 相 加 法 运算 ( 同 相 加 法 种) (Non-inverting Adder) ， 是 指 其 输出 电压 与 多 个 输入 电 
压 之 和 成 正比 ， 且 输出 电压 与 输入 电压 同 相 。 电 路 如 图 11-20 所 示 。 











Re 
RI 11 if Rr 





|R4= RI/R2//R3 /Re 





图 11-19 反 相 加 法 运算 电路 图 11-20 同 相 输入 加 法 运算 电路 


根据 同 相 比 例 放 大 兹 原理 ， 运 放 同 相 病 与 反 相 端 可 视 为 “ 虚 短 ”， 即 ,=w_ ， 其 中 必 ， 
等 于 各 输入 电压 在 同 相 端的 全 加 值 ，w _ 等 于 w 在 反 相 端的 反馈 电压 ul 
R,//R, R,//R, 
RRA/R YY Rs+R /RR 
Ai 
RAR 
所 以 1 -1 | Wi. te (11-8) 
RR + RA/R YY Rs +R//R, 
同 相 加 法 运算 电路 的 特点 是 ， 由 于 同 相 加 法 电路 的 , 罕 于 各 输入 电压 在 同 相 痕 的 闭 加 
值 ， 因 此 各 信号 之 间 存 在 相互 影响 。 所 以 ， 即 使 输出 信号 和 输入 信号 同 相 ， 该 加 法 运算 电路 
一 般 也 不 采用 。 


11. 3.3 减法 运算 电路 
以 两 路 信号 为 例 。 减 法 运算 电路 要 完成 输出 电压 与 两 个 输入 电压 之 差 成 正比 的 运算 关 
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系 。 一 种 思路 是 ， 要 实现 相 减 ， 只 要 将 两 个 信号 分 别 送 入 运算 放大 天 的 同 相 端 和 反 相 端 ， 如 
图 11-21 所 示 。 这 种 输入 方式 称 为 差 动 输入 的 减法 电路 (Differential Sub-tractor) 。 
因为 集成 运 放 工作 在 线性 状态 ， 所 以 应 用 登 加 原理 来 分 析 计 算 。 








图 11-21 差 动 输入 减法 运算 电路 
首先 令 ws =0， 则 电路 相当 于 同 相 比例 放大 各 ， 得 








UL = 1+ 一 届 =|1+ 一 以 j] 
R RR 八 R, + Rs 


再 令 wl =0， 则 电路 相当 于 反 相 比例 放大 带 ， 得 


根据 有 登 加 原理 有 





| a | 7 
U, = Uol + WU 二 下 十 二 Lil 一 一 Li2 
尺 八 尼 +R, R, 


Lo = 一 (2il 一 Zi) (11-9) 





故 电压 放大 倍数 为 4 = 一 一 一 = (11-10) 


uli -uo hi 

注意 : 在 实际 应 用 中 ,为 了 保证 集成 运 放 的 两 个 输入 端 处 于 平衡 工作 状态 ,通常 选 
Ri =R,，R3 = R4。 此 外 差 动 输入 减法 运算 电路 还 经 第 用 作 测 量 放 大 和 闪 ， 这 种 电路 对 元 右 件 
的 对 称 性 要 求 较 高 ， 如 有 果 元 硕 件 的 对 称 性 不 Sf 
好 ， 将 产生 附加 误差 。 这 一 点 同学 们 可 以 参 
考 其 他 资料 学 习 。 

下 面 租 介绍 为 一 种 减法 电路 ， 是 利用 反 
相 比 例 运算 电路 和 反 相 加 法 运算 电路 ， 采 用 
级 联 方式 来 完成 ， 如 图 11-22 所 示 。 

由 图 11-22 可 得 











80 


第 11 章 ”集成 运算 放大 器 及 其 应 用 


WU = Uo = 一 一 内 | Uy (11-11) 


右 RI = Re = Rs = Rh, 则 Lo 一 Uil 一 Vi2o 
例 11-7 电路 如 图 11-23 所 示 ， 设 集成 运 放 A 为 理想 右 件 ， 直 流 输 入 V =2V， 求 下 列 
情况 下 输出 电压 wu 的 值 。(1) 开关 S| 、S, 均 断 开 ; (2) 开关 S| 、S, 均 团 合 ; (3) 开关 5) 
闭合 、S, 断 开 。 
解 : (1) 开关 S, 、S, 均 断 开 时 ，R, 一 %， pa 即 w =u, =V =2V。 
(2) 开关 S| 、S, 均 闭 合 时 ， 电 路 实现 反 相 比例 运算 功能 。 屋 
Rr 20kQ 
w= 一 一 了 = -一 一 -了 = -4V 
及 10kQ 5 
(3) 开关 Si 闭合 、S, 断 开 时 ， 电 路 实现 差分 式 减 法 运算 功能 。 即 


R, R, 
Fe =33V 2 = ZV 


例 11-8 电路 如 图 11-24 所 示 ， 设 集成 运 放 Aj 、A,、A;、As 均 为 理想 运 放 ， 求 输出 电 
压 w, 与 输入 电压 ww 、w, 的 关系 式 。 





图 11-23 例 11-7 图 图 11-24 例 11-8 图 





解 : 由 图 11-24 可 知 ， Ai A, 组 成 电压 跟随 带 ， Lol 二 Lil，Uo2 一 ULi2 o A 是 反 相 比例 





R Uy + us 、、 
电路 ， 即 w= 二 三 A, 是 差分 输入 减法 电路 ，u ,, = 5 = 
3 
以 上 各 式 求 得 
( ) 
LL 。 LL 
0 R, +R, 12 i] 


11.3.4 积分、 微分 运算 电路 

1. 基本 积分 运算 电路 

所 谓 积 分 电路 (Integrator) ， 其 功能 就 是 完成 积分 运算 ， 即 输出 电压 与 输入 电压 的 积分 
成 正比 。 

电路 如 图 11-25 所 示 ， 设 电容 电压 的 初始 值 为 零 ， 即 wr (0.) =0， 由 于 运 放 的 反 相 输 
和 人 问 为 “ 虚 地 ”， 则 输出 电压 ww,(i) = -wc(i)。 
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u;(t) 本 
R dt 


jieC a ] 
所 以 u(t) = 一 rt) = 一 = Jud + uc(0,) (11-12) 


图 11-26 是 一 个 十 分 有 用 的 电路 ， 即 差 动 积分 电路 。 其 输出 电压 ws (六 的 表达 式 为 


1 
4 (0) = jo) Cu ~ wn) Ci 


因为 ic(t) =i: = 








其 推导 过 程 谈 者 可 上 月 行 分 析 。 





图 11-25$ 基本 积分 电路 图 11-26 差 动 积 分 电路 


例 11-9 在 图 11-25 所 示 的 基本 积分 电路 的 输入 妆 输 入 一 个 阶 暑 信号 ， 如 图 11-27a 所 
示 ， 求 输出 信号 wu, 的 表达 式 ， 并 画 出 ww 的 波形 。 假 设 wc(0,，,) =0。 





a ) b ) 


图 11-27 例 11-9 图 
a) 阶 跃 信号 b) 积分 电路 输入 阶 哮 信号 的 输出 波形 


解 : 将 输入 信和 号 uw =U ,1>0 代 入 式 (11-12) 中 ， 则 
1 s 
u(t) = 一 a Se 
结果 表明 ， 输 出 电压 w, 和 时 间 :成 线性 关系 ， 它 的 输出 波形 如 网 11-27b 所 示 。 
注意 : 图 11-27b 中 的 输出 电压 wu, 回 负 值 方 向 增 大 到 集成 运 放 的 饱和 电压 ( -已 。) 
时 ， 集 成 运 放 将 进入 非 线 性 工作 区 ， 此 时 输出 电压 & 与 uj 不 再 是 积分 关系 。 即 电路 的 积分 
关系 只 在 集成 运 放 的 线性 工作 区 才 有 效 。 
2. 比例 积分 电路 
比例 积分 电路 如 图 11-28 所 示 ， 由 于 集成 运 放 的 反 相 输入 端 为 “ 虚 地 ”， 所 以 灾 ( = 


0 


1 》 
Ri 





t, i>0 (11-14) 














又 因为 
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Wa(L) 壮 =Jicd ya 
所 以 u(t) = -ue(t) -Ric = -uc — ou | oo uid | (11-15) 
4 R| RC 
只 分 部 分 。 这 种 比例 (P)- 积 分 (1) 电路 党 
称 为 PI (Proportional Intesrator) 电路 ， 它 在 上 自动 控制 系统 中 应 用 非常 广泛 。 
3. 基本 微分 运算 电路 


将 积分 带 的 积分 电容 和 电阻 的 位 置 互 换 ， 就 变 成 了 微分 希 ( Differentiator) ， 如 图 11-29 
J 


显然 ， 输 出 久 , 的 第 一 项 为 比例 部 分 ， 第 二 项 为 丰 








S 
Ui 





RR» 





图 11-28 比例 积分 电路 








图 11-29 基本 微分 运算 电路 
因为 u,(t) 二 -ieR 
duc (1) du. (1) 
lf 二 Ze = = 
dt dt 
du; (1) 
所 以 u(t)= -RC 





(11-16) 
注意 : 由 式 (11-16) 可 知 ， 如 条 输入 含有 高 频 噪 声 的 话 ， 则 输出 噪声 也 会 很 大 。 即 该 
微分 带 的 高 频 增 益 大 可 能 会 使 电路 不 稳定 ， 所 以 ， 图 11-29 原理 上 可 以 实现 微分 运算 ， 应 用 
中 却 常 出 现 高 频 干 扰 、 产 生日 激 振 荡 等 问题 ， 因 此 很 少 下 接应 用 。 需 要 微分 运算 时 ， 可 以 通 
过 给 输入 电路 中 的 电容 并 联 一 个 较 小 的 电阻 ， 来 限制 干扰 ， 加 强 反 馈 ， 使 电路 稳定 。 或 者 尽 
量 设法 用 积分 带 代 蔡 。 即 利用 以 下 数学 关系 : 

dg (1) dz (1) 

a + 2u, (1) = u(t) 

du, (1) du (1) 

a | 区， - 10 人 | 


u(t) = [fa a -2 [ua 一 10Ju, (0) qd 
4. 比例 微分 运算 电路 


























CLLsT7) 





比例 微分 运算 电路 如 图 11-30 所 示 。 由 于 集成 运 放 的 反 相 输入 端 为 “ 虚 地 ”， 所 以 i + 
i = = -iiR,， 即 


Li du; R du 
uU = -i+tic)R=-|—+C R= -|—u, +RC 
Rh dt A 


本 (11-18) 
1 

显然 ， 输 出 的 第 一 项 为 比例 部 分 ， 第 二 项 为 微分 部 分 。 这 种 比例 (P)- 微 分 (D) 电 路 第 称 
为 PD (Proportional Differentiator) 电路 ， 它 也 在 自动 控制 系统 中 应 用 非常 广泛 。 
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11.3.5 对 数 、 指 数 (反对 数 ) 运算 电路 


在 实际 应 用 中 ， 常 需要 进行 对 数 运算 (Logarithmic Amplifier) 或 反对 数 (指数 ) 运算 。 
例如 ， 在 肝 些 系统 中 ， 当 输入 信号 范围 很 锅 时 ， 容 多 造成 限 幅 状态 ， 可 通过 对 数 放 大 硕 ， 使 
输出 信号 与 输入 信号 的 对 数 成 正比 ， 从 而 将 信号 加 以 压缩 。 对 数 运算 或 反对 数 (指数 ) 运 
算 与 加 、 减 、 比 例 等 运算 电路 组 合 ， 便 能 实现 乘 、 除 和 不 同 阶 次 的 需 〈 非 线性 ) 等 郴 数 的 
运算 ， 因 此 对 数 和 反对 数 运算 电路 得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 对 数 运算 电路 

对 数 运算 电路 如 图 11-31 所 示 ， 利 用 半导体 硕 件 PN 结 的 指数 型 [一 7 特性， 可 以 实现 对 














L 
数 运 算 。 R U, = UBpE = -Urln 4 


S 





Li 
lc = Z1 = R 
Eg 11-19 
U, a n IR ( ) 
图 11-30 ”比例 微分 电路 图 11-31 对 数 运 算 电 路 





可 见 ， 输 出 电压 和 输入 电压 成 对 数 关 系 ， 而 且 输 出 电压 的 幅 信 不 会 超过 0.7V。 

注意 : 该 电路 存在 两 个 问题 : 一 是 
u; 必须 为 正 ; 二 是 上 和 Us 都 是 温度 的 
国 数 ， 其 运算 结 末 受 温 度 的 影响 较 大 。 
如 何 改善 对 数 运算 电路 的 温度 稳定 性 成 
为 一 个 重要 的 问题 。 一 般 改善 的 办 法 
是 ， 用 对 管 消除 工 的 影响 ， 用 热 敏 电 
了 组 (Thermal Resistance) 补偿 U% 的 温 
度 影响 。 图 11-32 给 出 了 一 个 改善 温度 




















稳定 性 的 实际 电路 。 图 11-32 具有 温度 补偿 的 对 数 运算 电路 
分 析 如 下 : 
为 





UW, 二 ] 十 UA 
R, + RT 


L L L 
C2 Cl C2 
s2 sl Cl 
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7 / kT 7 
印 UA = Urn 人 
lcl cl (4 ial 
而 Ui 7 Ucc — (UBE2 — UBEL ) Ucc 
L Se =1 人 
Cl R, RL R R 
R R kT (Us~R 
所 以 =| + hh -| + pe | (11-20) 
人 2 + Rr Rh + RT qd U; R 














结果 表明 ， 用 对 管 消除 了 反问 饱和 电流 的 不 良 影响 ,而且 只 要 选择 正 温度 系数 的 热 敏 电 
阻 Ri， 也 可 消除 Uw =k7Lq 引起 的 温度 漂移 ， 实 现 温度 稳定 性 良好 的 对 数 运 算 关 系 。 

2. 反对 数 (指数 ) 运算 电路 

由 于 指数 运算 是 对 数 的 道 运算， 因此 在 电路 结构 上 只 要 将 对 数 运算 器 的 电阻 和 晶体 管 位 
置 调换 一 下 即 可 ， 如 图 11-33 所 示 。 


uBE 
根据 电路 可 得 ww = -Ris = -应 .= -RIiewr, 
其 中 UBE 一 Wio 


所 以 We _J Ren (11-21) 

注意 : 该 电路 同样 有 温度 稳定 性 差 的 问题 。 
也 可 用 “对 管 ” 来 消除 反 回 饱和 电流 的 影响 ， 用 
热 敏 电阻 来 补偿 U7 的 温度 漂移 。 具 体 电 路 读者 可 ”图 11.33 指数 运算 (反对 数 ) 运算 电路 
目 行 设计 或 参阅 有 关 参 考 书 。 


11.3.6 乘 、 除 法 运算 电路 


用 对 数 和 反对 数 运算 及 加 、 减 法 运算 可 以 很 方便 地 构成 乘法 希 和 除法 需 。 目 前 已 有 由 对 
数 和 反对 数 运 算 组 成 的 集成 乘 ( 除 ) 法 各 电路 。 集 成 模拟 Kuty 
乘法 器 (Analog Multiplier) 的 图 形 符号 如 图 11-34 所 示 。 其 
输入 和 输出 关系 为 u。= ku,u,， 具 体 推导 过 程 咯 ， 读 者 可 自 
行 推导 或 参阅 有 关 参 考 书 。 集 成 运 放 的 应 用 除了 以 上 基本 运 
算 电 路 外 ， 还 有 其 他 方面 的 应 用 。 

例 11-10 集成 模拟 乘法 需 组 成 如 网 11-35 所 示 电 路 ， 
求 u, 的 表达 式 ， 并 说 明 电 路 的 功能 。 

解 : 由 图 11-35 电路 可 得 ， 乘 法 硕 M 的 输出 uy 为 





























Ux 
Uy 


图 11-34 ”模拟 乘法 器 图 形 符号 





UM 二 UU (D 
因为 集成 运 放 A 反 相 输入 问 w_ 为 “ 虚 地 ”， 故 
Ul UM 
R RR . 


由 中 、@) 两 式 ， 可 解 得 ww =w/u,， 因 此 图 11-35 电路 实现 了 除法 运算 。 

例 11-11 电路 如 图 11-36 所 示 。A,、A, 为 理想 运 放 。 输 入 电压 u, = 100mV，v， = 
200mV， 均 日 上 =0 时 接 入 。(1) 求 输出 w 与 输入 的 关系 ; (2) 求 u, 从 起 始 时 的 0V 变 
到 -10V 所 需 的 时 间 ， 设 wr(0, ) =0V。 电 路 参数 如 下 : RI =20kQ，R =R =30kO，RR = 
40kQ, Rs =10kOQ ，R =6. 8kQ, C=1pF, 
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图 11-35 例 11-10 图 图 11-36 例 11-11 图 


解 : 由 图 11-36 可 知 这 是 一 个 两 级 放大 电路 ， 第 一 级 为 差 动 减法 运算 电路 ， 第 二 级 为 积 
分 电路 。 先 求 Ul 


R R R 40) 30 40 
Uo -1 2 -Ee :名 x200 -x100 |V =0.1V 
RI/ 八 R, + Rs Rk 20 /30 + 30 20 


再 由 积分 电路 求 wx。 关于 时 间 4 的 孙 数 表达 式 








li a ] 
u(t) =— uc(t) -Te = Eola) + uc(0,) 
1 
= - 一 一 一 一 一 LId4 =- 100ut = - 101 
10”x 10™ 


从 起 始 时 的 0V 变 到 -10V 所 需 的 时 间 1= -名 = -| 下 -ls 


练习 与 思考 题 
11-3-1 反 相 加 法 运算 和 同 相 加 法 运算 的 本 质 区 别 点 是 什么 ? 
11-3-2 ”你 是 否 可 以 设计 其 他 实现 减法 运算 的 电路 ? 
11-3-3 ”电压 跟随 器 的 输入 信号 和 输出 信号 相同 ， 为 什么 还 要 应 用 这 种 电路 ? 


11.4 信号 处 理 电 路 


11.4.1 信号 变换 (UV 变换 和 71U 变换 ) 电路 


1. 电压 源 - 电 流 源 变换 电路 ( U/T 变换 ) 

在 工程 上 常常 需要 将 电压 源 信 号 变换 成 电流 源 信 号 ， 而 且 要 求 不 论 负 载 如 何 变化 ， 电 流 
源 电流 只 取决 于 输入 的 电压 源 信 和 号， 而 与 负载 无 关 。 人 例如， 有些 控 制 系统 中 ， 人 负载 要 求 电流 
源 驱 动 的 情况 ;又 如 ， 在 信号 的 远 距 离 传 输 中 ， 由 于 电流 信号 不 易 受 干扰 ， 所 以 也 需要 将 电 
压 信号 变换 为 电流 信号 来 传输 。 图 11-37 给 出 了 一 个 V/VI 变换 的 例子 。 
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因为 在 图 11-37 中 ; 人 





. . U U 

所 以 ZT 二 Z1 二 RY 二 R; 

可 见 ， 负 载 电 流 六 与 w 成 正比 ， 且 符合 要 求 ， 与 负载 只 无 关 。 

2. 电流 源 - 电 压 源 变换 电路 (7 变换 ) 

通常 传 感 咒 产生 的 信号 为 微弱 的 电流 信号 ， 为 了 放大 这 类 信和 号， 或 是 为 了 进行 电流 相 
加 ， 都 需要 把 电流 信号 变换 成 电压 信号 来 处 理 ， 即 所 谓 的 VU 变换 。 将 该 电流 信号 变换 为 电 
压 信号 可 利用 运 放 的 “ 虚 地 ”特性 。 图 11-38a、b 所 示 就 是 光电 二 极 管 或 光电 晶体 管 产生 
的 微弱 光电 流转 换 为 电压 信号 的 电路 。 





























a) b) 


图 11-37 UV/ 变换 的 例子 图 11-38 ”将 光电 流 变 换 为 电压 输出 的 电路 
a) 用 光电 二 极 管 实现 /UU 
b) 用 光电 晶体 管 实现 AU 





显然 ， 该 电路 对 集成 运 放 的 要 求 是 输入 电阻 要 趋向 无 穷 大 ， 运 放 直 流 参 数 中 的 输入 偏 流 
有 | 让 = 全 半 他 民 站 于 零 。 这 样 ， 光 电流 将 全 部 流向 反馈 电阻 由， 输出 电压 & = Ri 。 这 
里 站 是 光电 器 件 产生 的 光电 流 。 
11.4.2 有 源 滤 流 怖 电路 


1. 滤波 器 的 概念 

滤波 各 (Filter) 是 具有 频率 选择 功能 的 电路 ， 它 允许 一 定 频率 范围 内 的 信号 通过 ， 而 
对 不 需要 传送 频率 范围 的 信号 实现 有 效 的 抑制 。 滤 波 囊 在 通信 、 电 子 工程 、 仪 硕 仪 表 等 领域 
中 广泛 应 用 。 几 个 相关 概念 如 下 : 

1) 通 涡 : 能 够 通过 信号 的 频率 范围 。 

2) 阻 市 : 不 能 够 通过 信号 的 频率 犯 围 。 

3) 截止 频率 : 通 带 和 阻 带 之 间 的 分 界 频 率 。 

2. 滤波 器 的 种 类 

根据 人 处理 的 信号 不 同 分 为 模拟 滤波 瘟 和 数字 滤波 带 。 

根据 滤波 需 的 阶 数 分 为 一 阶 、 二 阶 及 高 阶 滤波 需 。 滤 波 硕 的 阶 数 起 高， 性 能 越 好 。 

根据 采用 的 元 硕 件 不 同 分 为 无 源 滤波 策 和 有 源 滤 波 硕 。 

根据 工作 频率 不 同 分 为 低 通 滤波 带 (Low-pass Filter) 、 局 通 滤波 带 ( High-pass Filter) 、 市 通 
滤波 大 (Band- pass Filter) 、 市 阻 滤波 般 (Band-reject Filter) 和 全 通 滤波 秀 (All-pass Filter) 。 
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1) 无 源 滤 波 硕 。 由 电阻 、 电 容 和 电感 组 成 的 滤波 器 。 优 点 : 电路 简单 ， 高 频 性 能 好 ， 
工作 可 靠 。 缺 点 : 电路 的 增益 小 ， 最 大 仅 为 1， 低 频 时 体积 大 ， 很 难 做 到 小 型 化 ， 负 载 效 应 
明显 ， 即 在 无 源 滤 波 融 的 输出 端 接 负载 电阻 尺 时 ， 其 截止 频率 和 增益 均 会 随 Ri 而 变化 。 
有 电感 元 件 还 会 引起 电磁 干扰 。 

2) 有 源 滤波 右 。 将 RC 选 频 网 络 接 到 集成 运 放 的 输入 端 ， 就 组 成 了 有 源 滤波 絮 。 优 点 : 
体积 小 、 效 率 高 、 频 率 特性 好 、 吻 调试 ， 可 以 多 级 相连 。 缺 点 : 通融 范围 小 ， 需 要 和 下流 电 
源 。 适 用 于 低频 、 低 压 、 小 功率 场合 。 

下 面 重点 介绍 由 集成 运 放 构 成 的 RC 有 源 滤波 大 (Active Filter)。 根 据 滤波 右 通 融和 阻 
市 的 不 同 ，RC 有 源 滤波 硕 也 分 为 低 通 、 高 通 、 市 通 、 市 阻 和 全 通 泪 波 融 等 。 根 据 低 通 与 高 
通电 路 的 对 偶 关 系 可 知 ， 只 要 将 电路 中 的 尺 和 C 互 换 ， 则 低 通 电路 就 变 为 蜗 通 电路 ， 而 币 
通 、 市 阻 滤波 盏 可 以 由 低 通 和 高 通 滤 波 甫 组成。 所 以 ， 下 面 主要 以 一 阶 、 二 阶 有 源 〈 低 通 ) 
滤波 硕 电 路 为 例 说 明 滤 波 关 的 原理 。 有 关 一 阶 、 二 阶 高 通 滤 波 病 的 电路 及 分 析 请 同学 们 参照 
相关 参考 书目 学 。 

3. 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 

图 11-39 所 示 为 一 阶 有 源 低 通 滤波 右 电 路 。 由 电路 可 得 其 传递 函数 如 下 . 























0 
] + -一 
| | A 40 





















4(jo) = 过 一 =|1+ 一 本 = = (11-22 ) 
U; (jw) Ri 1 tj 1 ti 
Wo Wo 
、 5 Rh 
式 中 ,4 是 当 w=0 (直流 ) 时 电压 放大 倍数 的 最 大 值 ，4v = 1 + 
1 
、 PP AN ho | 2 ZZ 日 1 CO0 
根据 截止 频率 的 定义 ，|4(jowo) | = ， 即 (wRC)?=1 得 到 w= 一 ,， 即 有 = 一 = 
a RC 2 
] 、 有 要 和 
5 一 RAR 和 表明 鹤 止 频率 由 电路 中 的 元 件 参数 R 和 C 决定 。 
、 140 | 四 
滤波 器 的 幅 频 特性 为 |4(jw) | = -一 一 一 ,由 该 式 可 以 画 出 幅 频 特性 曲线 ， 如 图 
yA + (f/f )” 
11-40 所 示 。 
理想 pa 性 
0 
实 虽 ” 
可 
| 通 ~ 阻 带 
20dB/10 
倍 频 程 
1 10 
W/O 
图 11-39 一 阶 有 源 低 通 滤 波 需 电路 图 11-40 一 阶 有 源 低 通 滤波 需 幅 频 特 性 曲线 
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结论 : 由 以 上 分 析 可 知 ， 电 压 放 大 倍数 的 大 小 与 频率 w 有 关 ， 频 率 越 高 ， 电 压 放 大 倍 
数 越 低 ， 相 反 ， 频 率 越 低 ， 电 压 放 大 倍数 越 高 。 即 输入 信号 的 频率 w < wo 时 ， 信 号 容易 通 
过 ， 电 路 具有 低 通 特性 。 又 因 电 路 的 频率 特性 与 了 的 一 次 方 有 关 ， 故 称 之 为 一 阶 RC 有 源 低 
通 滤波 着 。 一 阶 滤 波 硕 特点 是 : 电路 简单 ; 过 渡 市 衰减 慢 ， 训 减 速率 为 20dB/10 售 

4. 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 

图 11-41 所 未 为 二 阶 有 源 低 通 滤 波 需 电路 。 

根据 图 11-41， 由 KCL 定律 ， 对 节点 1、2 列 方程 可 得 电路 的 传递 另 数 为 


U(jo) BR own 1 








A(iw) = 二 二 本 2 -4 I 2 
(Ue) U. (jw) R (wz —w”) + jww, /QO , CF C ) 


wo) on0 
式 中 ，40 称 为 滤波 器 的 通 带 增益 ，46 = - RR/Ri; 0 称 为 电路 的 品质 因数 ,0 = 局 VC 已 已/ 
(RR + RiR; + RR,) VC1]; w, 称 为 滤波 器 的 特征 角 频 率 ，o, =1/ VE 局 C3C1。 

















1 
由 A(jw) =40 7 
CO 6 
下去 
On WY 
可 得 滤波 带 的 幅 频 特性 
140 | 


jg) | = 
Vl-o /0 )* +w/(w 0°) 
画 出 其 幅 频 特性 曲线 如 图 11-42 所 示 。 








Se 

tls 

We 

™ 

op 

SS 

40dB/10 倍 频 程 
-40 
0.102 05 1 235 10 
0.3 2/w0 
图 11-41 ”无限 增益 多 路 反馈 图 11-42 二 阶 有 源 低 通 滤 激 

会 、 过 、 、 HD 电量 世 睹 玫 老 ， 线 
二 阶 有 源 低 通 滤波 天 电路 僵 幅 频 特 性 曲线 


结论 : 由 分 析 可 知 

当 w<<w, 时，|A(jw) | 一 | 40 |; 

当 w>>w 时 ，|A(jw) | 一 0; 

当 w=w, 时，|4(jo,)| =0Ol4|, 即 OO=|4(0w,)1Z4u |。 

可 见 输入 信号 的 频率 w <w, 时 ,信号 容易 通过 ， 即 电路 具有 低 通 特性 。 又 因 电 路 的 频 
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率 特 性 与 了 的 二 次 方 有 关 ， 故 称 之 为 二 阶 RC 有 源 低 通 滤波 器 。 二 阶 滤波 器 的 特点 是 ， 滤 波 
峰 的 特性 不 仅 与 频率 有 关 ， 还 与 电路 的 品质 因数 有 关 ， 当 0 >1/V2 时 ， 滤波 融 的 幅 频 特性 有 
峰值 ， 峰 值 的 大 小 与 0 值 有 关 ( 见 图 11-42 ) ，O 值 越 大 ， 人 尖峰 越 高 ， 过 渡 囊 衰减 比 一 阶 的 
快 ， 其 衰减 速率 为 40dBZ10 倍 频 程 。 


11. 4.3 采样 /保持 电路 


采样 /保持 电路 (Sample and Hold Circuit ) 如 图 11-43 所 示 ， 电路 由 电子 开关 、 电 容 及 
电压 跟随 需 组 成 。 它 是 组 成 模 / 数 转换 融 的 重要 部 分 。 它 的 功能 是 将 输入 信号 定时 与 电路 接 
通 ， 并 且 将 接 通 时 刻 采 集 到 的 输入 信号 的 电 平 值 保持 下 来 ， 和 到 下 一 次 新 的 信号 电 平 到 来 。 
它 要 求 在 输入 信号 变化 较 快 时 ， 输 出 信号 能 快速 准确 地 跟随 输入 信号 的 变化 进行 间 阳 采样， 
在 两 次 采样 之 间 保 持 上 一 次 采样 结束 时 的 状态 。 采 样 / 保 持 电 路 多 用 于 模 / 数 转换 电路 (A/ 
D) 之 前 。 由 于 模 / 数 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 在 进行 模 / 数 转换 前 必须 对 模拟 量 进 行 瞬 
间 采 样 ， 并 把 采样 值 保存 一 段 时 间 ， 以 满足 醒 / 数 转 换 电路 的 需要 。 该 电路 也 可 用 于 数字 电 
路 、 计 算 机 控制 及 程序 控制 等 装置 中 。 

该 电路 的 工作 过 程 分 为 采样 和 保持 两 个 阶段 。 在 采样 期 间 ， 控 制 信号 wi 控制 模拟 开关 
S 闭合 ， 电 容 充电 ，wc =w;， 由 于 集成 运 放 接 成 单位 增益 的 电压 跟随 种， 所 以 uw, = we = ui。 
在 保持 期 间 ， 即 采样 结束 时 ， 控 制 信号 使 开关 S 断 开 ， 由 于 电容 无 放电 路 径 ，vc 保持 不 变 ， 
使 输出 电压 得 以 保持 ， 即 采样 所 得 的 输入 信号 电压 保持 下 来 ， 如 图 11-44 所 示 。 


























E> 
图 11-43 采样 /保持 电路 图 11-44 采样 原理 图 


11.4.4 电压 比较 器 电路 


电压 比较 硕 (Voltage Comparator) 是 用 来 比较 输入 电压 信号 与 参考 电压 大 小 的 电路 。 可 
以 将 任意 形状 和 幅度 的 波形 整形 为 幅度 一 定 、 形 状 一 定 的 输出 波形 。 即 当 两 者 幅度 相等 时 输 
出 电压 产生 跃 变 ， 由 高 电 平 变 成 低 电 平 ， 或 者 由 低 电 平 变 成 蜗 电 平 。 

用 途 : 檬 / 数 转换 、 数 字 仪 表 、 上 日 动 控制 和 目 动 检测 每 技术 领域 ， 以 及 波形 产生 及 变换 
等 场合 。 

电路 特点 : 集成 运 放 工作 在 开 环 状态 或 引入 正 反 人 馈 。 
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下 面 主 要 介绍 单 门限 电压 比较 带 。 

1. 反 相 输入 单 限 电压 比较 天 

分 析 图 11-45 电路 。 该 电路 输入 信号 从 反 相 端 加 入 ， 由 于 集成 运 放 人 处 于 开 环 状态 ， 
所 以 : 

当 w, >z 时 ,=+Uor 即 刀 < 时 ， = + Uon; 

当 z <z NH, w= -UoBu,>Us 时 , wu, = -Uo 

根据 以 上 分 析 可 得 反 相 输入 单 限 电压 比较 带 传 输 特 性 如 图 11-46 所 示 。 





O -UoL 
UR 


图 11-45 反 相 输入 单 限 电压 比较 名 电路 图 11-46 反 相 输入 单 限 电压 比较 融 传 输 特 性 曲线 


当局 =0 时 ， 电 路 为 反 相 输入 的 过 雪 电 压 比较 套 〈Zero-crossing Comparator ) 。 
2. 同 相 输入 单 限 电压 比较 器 

分 析 图 11-47 电路 。 输 入 信号 从 同 相 端 加 入 ， 由 于 运 放 人 处 于 开 环 状态 ， 所 以 . 
当 w, > Us 时, uw, = + Uog; 


| u; < Ur 时 ， uw, = — Uoro 
根据 以 上 分 析 可 得 同 相 输入 单 限 电压 比较 带 传 输 特 性 如 图 11-48 所 示 。 





RI] 

URO | 

WUio 一 | Uo 
人 2 


图 11-47 同 相 输入 单 限 电压 比较 锅 电 路 图 11-48 同 相 输入 单 限 电压 比较 融 传 输 特 性 曲线 


当 Us =0 时 ， 电 路 为 同 相 输入 的 过 零 电压 比较 器 。 


3. 输出 审 限 幅 的 单 限 电 压 比 较 辟 
如 图 11-49 所 示 ， 电 路 特点 仍 是 当 wi 单 方 癌 变化 时 ，x。 只 变化 一 次 ; 由 于 在 输出 端 增 


加 了 限 流 电 阻 和 稳 压 管 。 设 稳 压 管 的 稳定 电压 为 + VU; ， 忽 略 稳 压 管 的 正 回 压 降 ， 所 以 : 
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当 z < CA 时 ， UU, 三 + Uy; 
SU 时 二 =0y 
根据 以 上 分 析 可 得 市 限 幅 的 单 限 电压 比较 豆 传 输 特 性 如 图 11-50 所 示 。 








图 11-49 和 市 限 幅 的 单 限 图 11-50 和 带 限 幅 的 单 限 电压 
电压 比较 带电 路 比较 天 传输 特性 曲线 


例 11-12 图 11-51 是 一 有 源 滤 波 咒 电路。 说 明 该 滤波 器 是 哪 种 类 型 的 滤波 器 ， 并 画 出 
幅 频 特性 曲线 。 
解 : 由 图 11-51 电路 可 得 其 传递 孙 数 

















| R,// 
. U, (jw ) ]wC WO 
A( ww ) 一 一 一 = A, . 
;(J@) Ai ]0 十 wo 
] ] 
和 二 中 (11=-24) 
ff 图 11-51 例 11-12 图 

1 +] 一 1] +] 一 

WO fo 


Rh 
式 中 ，4o 是 电压 放大 倍数 的 最 大 值 ，4o = -一 - 


1 


27 2TmRC 





h 
其 幅 频 特性 曲线 和 图 11-40 所 示 曲 线 一 样 ， 这 是 一 个 反 相 输入 的 一 阶 有 源 低 通 滤 
波 器 。 
练习 与 轧 考 题 


11-4-1 有 源 滤 波 器 和 无 源 泪 波峰 的 主要 区 别 是 什么 ? 
11-4-2 如何 提 高 滤波 器 的 阻 带 衰 减速 度 ? 

11-4-3 ”如 何 将 模拟 量 转 化 为 数字 量 ? 

11-4-4 单 门 限 比 较 器 的 缺点 是 什么 ? 
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11.5 信号 产生 电路 


言 号 产生 电路 (Wave Form Generator Circuit) 也 称 自 激 振 荡 电 路 (Self-excited Oscilla- 
tor) 。 当 一 个 放大 冀 在 没有 外 加 输入 信号 的 情况 下 ， 却 输出 频率 一 定 、 幅 度 一 定 的 信号 ， 这 
种 状态 称 为 放大 货 的 月 激 振 汤 (人 简称 振荡 人 带 ) 。 振 汤 右 按 输出 波形 的 不 同 分 为 正弦 波 振 荡 胡 
和 非 正弦 波 振荡 一 两 大 类 。 集 成 运 放 可 以 用 来 组 成 各 种 信号 产生 电路 ,例如 方 流 发 生 带 
(Square Wave Generator) 、 三 角 波 发 生 人 大 ( Triangular Wave Generator) 、 锯 齿 波 发 生 姨 (Saw 
Tooth Wave Generator) 、 正 弱小 发 生 需 (Sinusoidal Oscillator) 等 。 本 方 重点 介绍 正弦 波 振 荡 
电路 。 正 引 波 振 沪 电路 的 输出 电压 幅度 和 频率 均 可 在 一 定 范围 内 方便 调节 ， 输 出 功率 可 从 几 
这 瓦 到 几 千瓦 。 因 此 ， 它 既 可 作 信 号 源 ， 也 可 作 能 源 ， 广 泛 用 于 科学 实验 、 无 线 电 通 信和 检 
测 技术 等 领域 。 


11.5.1 正弦 波 振 汤 电路 的 原理 


1. 正弦 波 振荡 电路 的 基本 工作 原理 
振荡 电路 的 原理 框图 如 图 11-52 所 示 。 图 中 ,4 是 放大 电路 的 电压 放大 倍数 ，X 是 外 加 


输入 信号 ,部 是 输出 信号 ,天 是 反馈 
系数 ， 况 是 反馈 信号 。 当 开关 在 位 置 二 -一 
“1” 时 ， 是 一 般 的 交流 信号 放大 电路 。 
现 将 答 出 广 的 一 部 分 计 = 六, 反 向 送 
回 到 “2” 端 。 当 反馈 信和 号 况 与 充 完 
全 一 样 时 ， 用 部 代替 六 效果 是 一 样 
的 ， 即 相当 于 开关 由 位 置 “1” 变 为 位 反馈 总 = 产 辫 
置 “2”， 此 时 电路 仍 能 维持 原 工作 状 图 11-52 振荡 电路 的 原理 框图 
态 ， 保 持 稳定 的 输出 。 形 成 输出 一 反馈 
一 和 输入 一 输出 一 反馈 ……. 的 循环 。 即 电路 已 不 再 需要 外 加 输入 信号 闷 ， 仅 仅 依靠 电路 本 身 
的 反馈 信和 号 部 即 可 工作 ， 这 就 是 自 激 振荡 。 

2. 产生 自 激 振荡 的 条 件 


















正 反 馈 网 络 


FF 











根据 自 激 振荡 的 定义 知 ，X =X，( 正 反馈 ) 时 ， 可 在 输出 端 继续 维持 原 有 的 输出 信号， 
而 X= 了 Xo =47X ;所 以 振荡 电路 产生 自 激 振荡 的 平衡 条 件 为 
AF=1 (11-25) 


在 式 (11-25) 中 , 设 和 4=A4/ps, =F/pr， 则 式 (11-25) 可 分 解 为 
(1) 幅度 条 件 
AF = 1AF| =1 (11-26) 
(2) 相位 条 件 
Pat+OF=2nT,n=0,+1],+2,.… (11-27) 
事实 上 ,车 4F <1， 则 电路 减 幅 振荡 ， 最 后 停止 振荡 。 兰 4F >1， 则 电路 增幅 振荡 。 故 
AF =1 是 维持 等 幅 振荡 的 唯一 条 件 。 幅 度 条 件 表明 ， 反 馈 放 大 需要 产生 自 激 振荡 ， 必 须 有 足 
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够 的 反馈 量 (可 以 通过 调整 放大 倍数 4 或 反馈 系数 下达 到 );， 而 相位 条 件 表明 ， 一 个 振荡 
器 ， 只 有 在 振荡 频率 为 万 时 才 满 足 相 位 平衡 条 件 。 满 足 相 位 条 件 意味 着 反馈 信号 X; 和 输入 
过 号 X 相位 相同 ， 即 振荡 电路 必须 是 正 反馈 ， 而 且 在 电路 中 应 包含 选 频 网 络 。 

3. 振 沪 的 建立 与 稳定 

由 于 AF = |AF| =1 只 能 维持 振荡 ， 不 能 建立 振荡 ， 所 以 振荡 电路 的 起 振 条 件 是 : 4AF > 
1 和 正 反 人 馈 。 即 通过 放大 一 正 反 馈 一 再 放大 一 再 正 反 人 馈 一 …… 的 不 断 循环 ， 使 输出 信号 逐渐 
增 大 。 考 虑 到 这 时 输出 幅 值 越 来 越 大 ， 最 后 会 出 现 非 线 性 失真 。 故 放大 电路 中 还 应 包含 稳 幅 
环 方 。 起 振 及 稳 幅 振荡 的 过 程 如 图 11-53 所 示 。 


























维持 振荡 





图 11-53 振荡 的 建立 与 稳定 


在 电源 接 通 时 ,会 在 电路 中 激 起 一 个 微小 的 扰动 信号 ， 它 是 个 非 正 弦 信 号 ， 含 有 一 系列 
频率 不 同 的 正弦 分 量 ， 由 选 频 网 络 选 出 单一 频率 的 正弦 波 经 正 反 馈 网 络 反 问 送 回 到 输入 并 再 
经 放大 融 放 大 ， 如 此 循环 ， 输 出 幅 值 越 来 越 大 ， 最 后 经 稳 幅 环节 稳 幅 ， 在 输出 端 便 得 到 稳定 
的 正弦 波 。 也 就 是 : 起 振 过 程 中 要 求 4F >1， 可 以 使 输出 电压 的 幅度 不 断 增 大 ; 稳定 振荡 时 
要 求 4F =1， 使 输出 电压 的 幅度 得 以 稳定 。 所 以 ， 从 4F >1 到 4AF =1， 就 是 日 激 振荡 建立 的 


过 程 。 
11.5.2 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 


按 选 频 网 络 采 用 的 元 件 不 同 ， 正 弦 波 振荡 电路 分 为 以 下 几 种 ， RC 正弦 波 振荡 电路 ， 其 
输出 功率 小 、 频 率 低 ; LC 正弦 波 振 荡 电 路 ， 其 输出 功率 大 、 频 率 高 ; 石英 晶体 正弦 波 振荡 
电路 ， 其 频率 稳定 度 最 高 。 下 面 只 人 简单 介绍 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 。 

1. 正弦 波 振荡 电路 的 组 成 

RC 桥 式 正弦 波 振 沪 电路 如 网 11-54 所 示 。 电 路 由 两 部 分 构成 : 其 中 集成 运 放 4、 及 和 
RI 组 成 同 相 输入 的 比例 运算 电路 ; RC 串 并 联 环节 既是 正 反 馈 电 路 ， 又 是 选 频 网 络 。 对 RC 
选 频 电 路 来 说 ， 振 荡 电 路 的 输出 电压 u, 是 它 的 输入 电压 ， 而 它 的 输出 电压 的 一 部 分 送 到 集 
成 运 放 的 同 相 端 ， 相 当 于 同 相 比 例 运 算 电 路 的 输入 电 
压 w 。 

2. 电路 分 析 

(1) RC 串 并 联 电路 的 选 频 特 性 

设 RC 串联 部 分 的 阻抗 为 Z| ，RC 并 联 部 分 的 阻抗 
为 Z，,， 则 





























1 1 
Zi; =R+—, 2 = 人 [一 一 
]wC ]wC 


图 11-54 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 
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1 
. . R//—— 
证 2 人 2 jwC 1 
DV UV Zi+2Z 1 1 1 
Ua A CE 3 +i (oCR -a 
]wC ]wC wCR 
] 
Y 000 三 一 一 ， 则 天 = 
CO 四 
3 +j| 一 =- 一 
Wo ww 
幅 频 特性 
。 ] 
IFI=F = 
3 + © wo] 
Wo ww 

分 析 如 下 : 

当 w 一 >0 时 ， 天 一 0 ; 
当 ow 一 oo 时 ， 人 一 ”0 ; 

] 


当 w= wo 时 ， Pun 


其 幅 频 特性 的 波形 如 图 11-55 所 示 。 
相 频 特性 


PF = — arctan 


分 析 如 下 : 

当 w0 时 ，ps 一 90°; 

当 w 一 oo 时 ，or 一 一 90?; 
当 w=wo 时 ，gpr 一 0°。 





其 相 频 特性 波形 如 图 11-56 所 示 。 以 上 分 析 表 明 ，RC 串 并 联 电路 具有 选 频 性 。 


F PP 
1 
3 到 
fo 
. 7 
. 7 -各 
图 11-55 RC 串 并 联网 络 的 幅 频 特性 曲线 图 11-56 RC 串 并 联网 络 的 相 频 特性 曲线 





(2) RC 桥 式 正 强 波 电 路 的 振 渐 原理 
由 RC 串 并 联网 络 的 选 频 特性 得 知 ， 在 w = ww = 时， 其 相 移 o>0°， 为 了 使 振荡 电 
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路 满足 相位 条 件 pv +or =2nm, 由 .=0，+ 上 1，+ 上 2，… 要 求 放大 器 的 相 移 pg、 也 为 0”( 或 
360°)。 所 以 ， 放 大 电路 选用 同 相 输 入 方式 的 集成 运 放 电路 。 由 于 它 的 RC 串 并 联网 络 兼 具有 
选 频 特 性 ， 所 以 使 信号 通过 闭合 环 路 后 ， 仅 有 w = wo 的 信和 号 才 满 足 相 位 条 件 ， 因 此 该 电路 的 振 
水 频率 为 wo ， 从 而 保证 了 电路 的 输出 为 单一 频率 的 正弦 波 。 此外， 为 了 使 电路 能 振荡 ， 还 应 满足 
起 振 条 件 ， 即 要 求 A4F = 14F1| >1。 由 于 反馈 系数 就 是 RC 串 并 联网 络 的 传输 系数 


r= 














> 串口 > MN a A NA bd 1 @ R 
放大 器 的 放大 信 数 =1 + 一 ; 当 w=oo 时 , 户 = 二， 根据 起 振 条 件 ， 则 要 求 4=1 + >3， 
1 1 
EB] Re >2R, 。 
综 上 分 析 可 得 如 下 结论 . 


1) 当 /= 太 时， wi 与 w 同 相位 ，ui 的 幅 什 最 大 ,ur = 





A rae Yan mn 性 EH 
2) 当 4= [ + | =3， 也 就 是 R=2R| 时 ,满足 稳定 振荡 条 件 。 
1 
1 


3 ) 振荡 频率 让 oRC® 

考虑 到 起 振 条 件 4F >1， 一 般 应 选取 Ri 略 大 2R 。 如 果 这 个 比值 取得 过 大 ， 会 引起 振荡 
波形 严重 失真 。 由 集成 运 放 构 成 的 RC 正弦 波 振荡 电路 不 是 靠 集成 运 放 内 部 的 晶体 管 进 入 非 
线性 区 来 稳 幅 ， 而 是 通过 在 外 部 引入 负 反 馈 来 达到 稳定 幅度 的 目的 。 

3. 常用 的 稳 幅 措施 

(1) 利用 二 极 管 稳 幅 

在 图 11-57 中 ， 利 用 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 的 非 线 性 来 自动 稳 幅 。 图 中 ， 将 届 分 为 民 
和 R 两 部 分 。 在 Rp。 上 并 联 两 只 正 、 反 问 的 二 极 管 ， 
它们 在 输出 电压 wu 的 正 负 半 周 内 分 别 导 通 。 具 体 过 程 
是 ， 起 振 初期 ， 由 于 lx 1 的 幅度 很 小 ， 不 足以 使 二 极 
管 导 通 ， 此 时 Ri = Rn + Rp >2R， 随 着 振荡 幅度 的 增 
大 ，1u,| 的 幅度 的 增 大 ， 总 有 一 个 二 极 管 导 通 ， 其 正 
癌 电 阻 很 小 ， 从 而 使 R = Ri + Rp =2R， 实 现 了 振荡 
电路 自动 稳定 下 来 。 

(2) 利用 非 线性 热 敏 电阻 稳 幅 

在 图 11-58 中 ， 利 用 非 线性 热 敏 电阻 来 稳定 幅度 。 其 
中 ， 热 敏 电阻 具有 负 的 温度 系数 ， 利 用 它 的 非 线性 可 以 自 图 11-57 利用 二 极 管 稳定 幅度 
动 稳 幅 。 自 动 稳定 幅度 的 原理 为 wT 一 +11 一 Ri 一 4,14。 

思考 : 略 热 敏 电 阻 具有 正 的 温度 系数 ， 应 接 在 何 处 ? 

例 11-13 ”如 图 11-59 所 示 ， 电 路 是 由 集成 运 放 构 成 的 音频 信号 发 生 右 简化 电路 。 (1) 
RI 大 约 调 到 多 大 ， 电 路 才能 起 振 ? (2) Rp 为 双 联 电位 咒 ， 可 从 0 调 到 14. 4k0 ， 试 求 振荡 
频率 的 变化 范围 。 已 知 : R=1.6kQ, Rj =3.3kQ, Ry =2k0, R, =1kQ, C=0.1pF, 
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图 11-58 ”利用 非 线性 热 敏 电阻 稳定 幅度 图 11-59 例 11-13 图 
U, 
解 : (1) 该 电路 为 RC 桥 式 正 吃 波 振 荡 电 路 ，RC 捉 并 联 选 频 网 络 的 有 反馈 系数 望 = 一 = 


O 


一 ， 因 此 同 相 比例 放大 电路 的 放大 倍数 只 要 大 于 3 电路 就 能 起 振 。 由 4 = = -= 


1 





和 
Rr a 人 Rr 、 入 
1 + ,1 + >3, 9 R < =1.5k0, 即 R| 大 致 调 到 小 于 1.5kQ 电路 才能 起 振 。 
1 


(2) 根据 电路 的 振 落 频 率 及 = 二 二 ， 当 RP 从 0 调 到 14. 4kQ 时 ， 振 荡 频 率 从 995Hz 变 
化 到 99. 5Hz。 
练习 与 思考 题 


11-5-1 为 什么 RC 正 蓄 波 振荡 电路 适合 产生 低频 信号 ? 
11-5-2 从 |AF| >1 到 |AF|=1 是 自 激 振荡 建立 的 过 程 ， 在 这 个 建立 过 程 中 ， 需 减少 
哪个 量 ? (需要 减 小 运 放 增 益 A 的 模 值 ， 即 |A| =A) 





11.6 华 成 运算 放大 保 应 用 中 应 注意 的 儿 个 问题 





在 前 面 的 分 析 中 都 假设 集成 运 放 具有 理想 的 特性 ， 但 这 并 不 意味 着 在 实际 工作 中 可 以 随 
便 拿 一 个 集成 运 放 来 用 ， 而 不 去 考虑 集成 运 放 的 具体 指标 。 客 观 上 ， 集 成 运 放 的 许多 非 理 想 
因素 会 影响 电路 的 性 能 ， 所 以 ， 必 须根 据 电 路 和 信号 的 需求 来 精心 地 选择 集成 运 放 的 型 号 。 
下 面 ， 介 绍 使 用 集成 运 放 时 要 常 注意 的 几 个 问题 。 

1. 器 件 选 择 的 一 般 原则 

1) 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 选 用 通用 型 集成 运 放 (如 LM741、LM324 等 ) 。 

2) 如 系统 要 求 精密 ， 温 漂 小 ， 噪 声 干扰 低 ， 则 选择 高 精度 、 低 漂移 、 低 噪声 的 集成 
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运 放 。 

3) 如 系统 要 求 集 成 运 放 输 入 阻抗 高 ， 输 入 俩 流 小 ， 则 选择 高 输入 阻抗 集成 运 放 。 

4) 知 系 统 对 功 耗 有 严格 要 求 ， 则 选择 低 功 耗 运 放 。 

5) 奉 系 统 工作 频率 高 ， 则 选择 宽带 、 高 速 集成 运 放 或 比较 带 。 

2. 消 振 

由 于 集成 运 放 受 内 部 晶体 管 的 极 间 电 容 和 其 他 寄生 参数 的 有 影响， 很 容易 产生 自 激 振荡 ， 
使 集成 运 放 不 能 正常 工作 。 为 此 ， 通常 外 接 RC 消 振 电路 或 其 他 消 振 电路 ， 用 来 破坏 产生 自 
激 振 荡 的 条 件 。 要 了 解 是 否 达 到 消 振 的 目的 ， 只 要 将 输入 端 接 “地 ”， 用 示 波 絮 观察 输出 端 
有 无 自 激 振荡 即 可 。 目 前 集成 运 放 大 多 内 部 已 有 消 振 元 件 ， 不 需 外 接 消 振 电 路 。 

3. 调 零 

为 了 提高 集成 运 放 的 精度 ， 消 除 因 失调 电压 和 失调 电流 引起 的 误差 .需要 对 集成 运 放 进 
行 调和 雪 。 集 成 运 放 的 调 零 电 路 有 两 类 : 一 类 是 内 调 零 ， 
集成 运 放 设 有 外 接 调 零 电路 的 引线 端 ， 按 说 明 书 连接 即 
可 ， 如 和 常用 的 pA741， 其 中 电位 器 Rp 可 选择 10kQ 的 电 
位 器 ， 如 图 11-60 所 示 ; 此 外 通常 使 用 时 ， 还 要 外 接 调 
零 电路 。 一 般 应 先 消 振 ， 再 调 零 ， 而 且 调 零 时 应 将 电路 
接 成 闭环 状态 。 

4 保护 图 11-60 ” 调 零 电路 

保护 电路 分 输入 端 保护 、 输 出 端 保 护 和 电源 保护 。 
当 输入 问 所 加 的 电压 过 高 时 会 损坏 集成 运 放 ， 可 在 输入 端 加 上 两 个 反 回 并 联 的 二 极 管 ， 如 周 
11-61 所 示 ， 将 输入 电压 限制 在 二 极 管 的 正 向 压 降 以 内 。 为 了 防止 输出 电压 过 大 ， 可 利用 稳 
压 管 来 保护 ， 如 图 11-62 所 示 ， 将 两 个 稳 压 管 反 辐 串联 ， 就 可 将 输出 电压 限制 在 稳 压 管 的 稳 
压 值 Uj 的 范围 内 。 为 了 防止 正 负 电源 接 反 ， 可 用 二 极 管 保 护 ， 若 电源 接 错 ， 二 极 管 反 回 截 
止 ， 集 成 运 放 上 无 电压 ， 如 图 11-63 所 示 。 






































图 11-61 输入 保护 电路 图 11-62 输出 保护 电路 


5. 扩大 输出 电流 

集成 运 放 的 输出 电流 一 般 不 大 ， 当 负载 要 求 较 大 电流 时 ， 常 在 输出 端 外 接 一 级 互补 对 称 
电路 扩大 输出 电流 ， 来 满足 负载 的 要 求 ， 如 图 11-64 所 示 。 

6. 相位 补偿 

集成 运 放 在 实际 使 用 中 遇 到 的 最 环 手 的 问题 就 是 自 激 。 要 消除 自 激 ， 通 常 是 破坏 自 激 形 
成 的 相位 条 件 ， 这 就 是 相位 补偿 ， 如 图 11-65 所 示 。 其 中 ， 图 a 是 输入 分 布 电 容 和 反馈 电阻 
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图 11-63 电源 保护 电路 
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>1MQ) 引起 上 自 激 的 补偿 方法 ， 图 b 中 所 接 的 串联 RC 环 市 为 输入 闹 补 偿 法 ， 第 用 于 





图 11-64 输出 端 加 接 一 级 互补 电路 
扩大 输出 电流 





图 11-6$ 相位 补偿 方法 


11.7 工程 应 用 举例 


1. 利用 减法 电路 可 以 构成 “ 称 重 放大 器 ” 


图 11-66 给 出 称 重 放大 带电 路 示意 图 。 图 中 ， 压 力 传 感 副 是 由 应 变 厂 构成 的 惠 斯 顿 电 
桥 ， 当 压力 (重量 ) 为 零 时 R, =R， 电 桥 处 于 平衡 状态 ，wil = xz 减法 骨 输 出 为 零 ; 而 当 重 
量 不 为 零 时 ， 奈 敏 电阻 R, 随 看 压力 变化 而 变化 ， 电 桥 失 去 平衡 ，wi 关 wi, ， 减 法 从 的 输出 电 
压 与 称 重 的 重量 有 一 定 的 关系 。 试 分 析 输 出 电压 u, 与 重量 (体现 在 R, 变化 上 ) 之 间 的 关 











系 ， 等 效 电 路 如 图 11-67 所 示 。 
由 图 11-67 可 知 


则 a 








i 
1 + RR, R, +R|I+R Rk 
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减法 运算 电路 
| | 


> 





(2 
Uo 









激励 源 压 敏 电阻 
图 11-66 称 重 放大 静电 路 





A 
当 尼 >> 民 >> 民 ' 时 ， 则 





R R mo 
R 
Lo = 一 Li ) =—E, | - EE 
RI Ri 2 R+R, 





R, | 
= 一 一 E, 
2R1\R+R, 
显然 ， 当 重量 (压力 ) 变化 ，R, 随 之 变化 ， 则 uw 也 随 
之 变化 ， 所 以 测量 uw 可 以 转换 出 重量 或 压力 。 
2. 由 电压 比较 器 构成 的 可 燃气 体 报警 器 
图 11-68 所 示 为 由 电压 比较 需 构 成 的 可 燃气 体 报 警 需 电 路 ， 电 压 比 较 需 采用 74LM393 
集成 芯片 。 比 较 需 的 反 相 输入 端 接 于 电阻 分 压 电路 中 ， 取 得 基准 电压 us ， 同 相 输入 端 接 气 
敏 元 件 组 成 的 分 压 电 路 中 ， 取 得 变化 的 输入 电压 uy。 


图 11-67 图 11-66 的 等 效 电 路 




















图 11-68 由 电压 比较 融 构 成 的 可 燃气 体 报 警 融 电路 
工作 过 程 分 析 : 当 正 党 工作 状态 时 ，us < 如 ， 比 较 器 的 输出 ww =0V (因为 比较 器 的 负 








电源 端 接地 ) 即 - Vor =0V， 此 时 唱 体 管 截止 ， 蜂 鸣 天 不 啊 ， 报 和 警 硕 (发光 二 极 管 ) 不 亮 ; 
当空 气 中 可 燃气 体 的 浓度 超过 允许 值 时 ， 气 敏 元 件 的 电阻 值 减 小 ,使 wg 上 升 大 于 wns ， 此 时 
比较 带 输 出 zw = +6V， 品 体 管 导 通 ， 蜂 鸣 胡 啊 ， 报 警 郁 〈 发 光 二 极 管 ) 腕 起 来 。 

3. 由 电压 跟随 希 构 成 的 交流 信号 三 路 分 配 尼 

图 11-69 所 示 电 路 将 输入 的 交流 信号 分 成 三 路 输出 ， 三 路 信号 可 以 分 别 用 作 指 示 、 控 
制 、 分 析 等 用 途 。 运 放 Ai ~ A，(LM324) 信号 都 是 从 同 相 闪 输 入 ， 把 输出 痪 直接 连接 到 反 
相 输 入 问 ， 相 当 于 同 相 比例 运算 电路 Re = 0 的 情况 ， 故 各 放大 融 的 电压 放大 倍数 均 为 1， 与 
分 立 元 件 构 成 的 射 极 跟随 俘 作 用 相同 。 电 路 的 特点 是 : 由 于 运 放 的 输入 电阻 高 ， 信 号 源 之 间 
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的 影响 极 小 。 静 态 时 ， 电 路 中 的 电阻 R,、 
尼 组 成 V， 偏 置 ， A 输出 端 电压 为 





7 ，， 故 运 放 As ~ As 输出 端 也 为 了 V，， 





1 
2 
通过 输入 、 输 出 电容 的 隔 直 流 作 用 ， 取 出 
交流 信号 ， 形 成 交流 信号 的 三 路 分 配 输出 。 
4. 利用 同 相 比 例 放 大 电路 作 测 温 电路 
图 11-70 所 示 电 路 中 感 温 探头 采用 
只 硅 品 体 管 3DG6， 把 它 接 成 二 极 管 形式 。 
硅 唱 体 管 发 射 结 电压 的 温度 系数 约 为 
-2. 5mV/C ， 即 温度 每 上 升 1 ， 发 射 结 图 11-69 ”由 电压 跟随 器 构成 的 交流 信号 
电压 就 会 下 降 2. 5mV。 运 放 A，( LM324) 三 路 分 配器 电路 
连接 成 同 相 和 直流 放大 形式 ， 温 度 越 高 ， 品 
体 管 的 压 降 越 小 ， 运 放 Ai 同 相 输 入 端的 电压 就 越 低 ， 输 出 端的 电压 也 随 着 降低 。 这 是 一 个 
线性 放大 过 程 。 在 A, 输出 端 接 上 测量 或 处 理 电路 ， 便 可 对 温度 进行 指示 或 进行 其 他 自动 


控制 。 


























图 11-70 利用 同 相 比例 放大 电路 作 测 温 电路 


s. 利用 运 放 来 实现 电流 /电压 变换 功能 
在 11.4.1 小 方 中 ， 介绍 过 一 种 简单 原理 的 信号 变换 (UVI 变换 及 IU 变换 ) 电路， 这 


里 给 大 家 推 存 为 外 一 种 在 工程 实际 中 应 用 较 多 的 信号 变换 电路 ， 如 图 11-71 所 示 。 由 于 在 工 








R2=10k) 
[1 





图 11-71 利用 运 放 来 实现 电流 /电压 变换 功能 电路 
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程 应 用 中 很 多 控制 锅 只 接收 来 自 各 种 检测 仪表 的 0 ~20mA 或 4~20mA 电流 ， 该 电路 将 检测 
到 的 电流 信和 号 转换 成 电压 信号 后 ， 再 送 到 ADC 转换 成 数字 信号 。 电 路 分 析 如 下 : 

如 图 所 示 ， 输 入 信号 4 ~20mA 电流 流 过 采样 电阻 R = 100Q ,在 RI 上 会 产生 0.4 ~2V 
的 电压 差 。 由 “ 虚 断 ” 知 : 运 放 的 输入 端 没 有 电流 流 过 ， 则 流 过 Rs 和 Rs 的 电流 相等 ， 流 过 


、 入 (us — Uw,) 以 + (ul 一 2 ) (&_ 一 2) 又 已 全 
网 vas 一 一 GO 由 口 ” ® = 

















R 
wu ; 代入 已 知 条 件 : R= R。= 10kQ ,R= Rs = 22kQ ; 整理 可 得 w =- 守 (Ww -Ww) = 
2 


-2.2(w -zz) = 一 2.2ur ; 当 电 流 从 4 ~20mA 变化 流 过 电阻 Ri 时, 则 w =-2.2(0.4 ~ 
2)V =- (0.88 ~ 4.4)V ， 也 就 是 说 该 电路 实现 了 将 输入 4 ~20mA 的 电流 量 转换 成 输出 端 
LU = - (0.88 ~ 4.4)V 的 电压 量 ， 此 电压 可 以 进一步 送 到 ADC 做 后 续 的 控制 处 理 。 

6. 利用 运 放 来 实现 电压 /电流 变换 功能 

实际 应 用 中 电流 信号 需要 转换 成 电压 信号 ， 当 然 也 有 电压 信号 需要 转换 成 电流 信号 的 情 
况 。 图 11-72 就 是 这 样 一 个 电路 。 图 中 的 负 反 馈 昌 然 没 有 通过 电阻 直接 反馈 ， 而 是 串联 了 品 
体 管 的 发 射 结 ， 但 只 要 由 运 放 构 成 的 放大 电路 ,“ 虚 短 、 虚 断 ” 的 规律 仍然 适用 。 





+12V9 





?+12V 


图 11-72 利用 运 放 来 实现 电压 /电流 变换 功能 电路 


电路 分 析 如 下 : 
由 “ 虚 新 ” 知 ， 运 放 的 输入 奖 没 有 电流 流 过 ， 则 


(Cs) (0 (Uo te) 


hk, Re he Rs 
又 由 “ 虚 短 ” 知 Ur:—= UU; 如 果 Re = 人 ) Rs 一 Rk; , 则 整理 可 得 Ul 一 Lo2 一 UVi o 该 式 


说 明 : 电阻 R; 两 端的 电压 和 输入 电压 uw 相等 ， 所 以 通过 局 的 电流 羡 = 天 ， 即 该 电路 实现 
7 
了 将 电压 信号 转换 成 电流 信和 号 的 功能 。 


11.8 集成 运算 放大 般 电 路 的 Multisim 仿真 


1. 仿真 题目 ， 加 法 运算 电路 功能 仿真 
按 图 11-73 所 示 原 理 图 连接 电路 。 两 路 相 加 信号 分 别 由 运 放 U1 反 相 输入 直流 信号 
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1.25V， 运 放 U3 反 相 输入 交流 正 纹 波 信 号 ， 参 数 如 图 11-74 所 示 ， 频率 为 1kHz， 幅 值 为 
625mV。 运 放 Ul1、U3 的 输出 再 送 到 运 放 U2 的 反 相 输入 端 相 加 。 


和 还 放 2 一 oltisim 一 【 运 放 2 *] 国 . = 加 | 妆 | 
后 ] File Edit Wievw Bace MOY Simulate Transfer Tools OQptions window Help -|s|x| 


[DSUGR CQAQa|e TE 


| Pi 口 昌 9 三 [L “三 * 王 咖 蜂 























| 旬 国 呀 国会 因 - 国富 musetst 可 ?了 
[eda 
区 加 纪 二 1 
J Pz 局 0 吗 
十 10DKD 2 es 号 一 十 on 
-4 Ri U1 吕 地 沉 昌 和 
四 6 
Fr 
扩 本 6 让 > i RS 
工 > 王 125Y DPARIP_3T_wIRTUAL 100kn 呵 
Uz Ul | 
下 本 So ey 
2 有 到 
0 二 B41 7 OPAMP_3T WIRTUAL Ee 
: 局 
-he R? R10 泛 : 
WaE Hs wl i on | 
四 | sc 亚 
二 村 
非 器 
Ee i 
本 上 上 加 | 
后 | 运 前 2 * 
| 


图 11-73 ”加法 运算 电路 原理 


观察 三 个 运 放 的 输出 波形 ， 如 图 11-75 所 示 ，A 通 
道 参 数 对 应 wu， (黑色 百 线 ) 、B 通道 参数 对 应 wa ( 橙 
色 正 弦 波 ) 、C 通道 参数 对 应 u,，( 红 色 正 弦 波 )。 由 图 
11-75 的 C 通道 参数 对 应 输出 波形 w，( 红 色 正 弦 流 ) 
可 知 加 法 运算 的 仿真 结 末 为 : 输出 正 强 波 信 号 的 正 问 幅 
值 Vop( ;， =2.498V， 负 回 幅 值 fr _) =1.527mV 一 0V， 
和 理论 结果 基本 符合 。 

2. 仿真 题目 ， RC 正弦 波 振 荡 电 路 的 起 振 过 程 和 稳 
幅 振 荡 功 能 仿真 

按 图 11-76 所 示 原 理 图 连接 电路 。 图 中 参数 R = 
10kQ, C=100nF, 

在 图 11-76 中 ， 调 市 电位 和希 R2 到 达 25% 时 ， 可 观 图 11-74 输入 正弦 信号 参数 
察 到 输出 u, 由 小 到 大 起 振 过 程 的 波形 ， 如 图 11-77 所 
示 。 观 察 稳 幅 振 荡 的 输出 波形 ， 如 网 11-78 所 示 。 





Duty Cwele 1 5D 
amplitude 
Ditset 
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Time Channel 总 Channel_B Channel_C Channel_0 Rewerse 
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图 11-76 RC 正弦 波 振 荡 电 路 原理 图 
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Dscilloscope— 人 C1 









Ti Time Channel_ 总 Channel_B 
990.063 ms 15.843 mw 

Tz 

T2-T1 


Time Cha Chan 

Scale | TD ms Di scale | 1D YOiw scale 1S Di 
此 了 三 让 im [5 YY position [se YY posittion E 
[并 edd | Bial AB SC| DD NDC Le aC DD BE - 


图 11-77 起 振 过 程 的 波形 





Dscilloscope—E sil 





a 和 A A A A 二 全 


| \/ 革 要 NM \/ \/ y 





(mul Le | 
T1 Time Channel_ 总 Channel_B es 
363.192 ms 327.185 mw _ Reverse | 
Tz 407.4967 ms -518.747 mw 二 
本 44.305 ms -845.931 rmw 
| 











Time Cha Chan Tnigger 

Scale | ms/Div 一 -| Scale |5 “Oi Scale |S “Oiw Edge [于 tj 日 Eg 
x position [ Y Posrtion [ Y position [ Lewel [ | 和 
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图 11-78 稳 幅 振荡 的 输出 波形 


由 图 11-78 所 示 仿 真 结 果 的 输出 波形 可 求 出 77 = (407. 497 - 363. 192 ) ms = 44. 305ms,， 


所 以 振荡 频率 有 = 二 = 一 一 一 三! 和 ~158Hz， 而 由 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 的 频率 公式 计 
> X 
] ] 





算 结果 广 = Hz~159Hz， 两 者 基本 符合 。 
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习 十 


11-1 电路 如 图 11-79 所 示 ， 当 电位 器 的 滑动 端 处 于 上 端 时 ， 电 路 完成 什么 运算 ? 当 电 位 器 的 滑动 端 
处 于 下 端 时 ， 电 路 又 完成 什么 运算 ? 
11-2 电路 如 图 11-80 所 示 ， 求 电路 的 输出 uw, 和 w; 之 间 的 关系 式 。 














图 11-79 习题 11-1 图 图 11-80 习题 11-2 图 


11-3 ”电路 如 图 11-81 所 示 ， 求 该 电路 的 输出 & 和 之 间 的 关系 式 。 
11-4 理想 运 放 组 成 的 电路 如 图 11-82 所 示 ， 要 求 : (1) 指出 图 中 两 级 运 放 之 则 反馈 的 类 型 和 极 性 ， 
(2) 写 出 负载 电流 让 和 六 之 间 的 关系 式 。 





( 
Uo 





O 
Ui 人 > 


图 11-81 习题 11-3 图 图 11-82 习题 11-4 图 


11-5 电路 如 图 11-83 所 示 , 试 判别 该 电路 的 反馈 极 性 和 反馈 类 型 ， 在 深度 负 反 馈 条 件 下 近似 估算 闭 
环 电 压 增 益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 已 知 : Ri =10kQ,，R, =400kQ,， Rs =100kQ, R=80，。 


9+Ucc 





图 11-83 ”习题 11-5 图 
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11-6 试 设计 电路 完成 u, = (2u + 3wy ) 的 运算 ， 要求 用 两 级 运 放 实现 旦 运 放 的 输入 电阻 均 大 于 等 
于 100kO 。 

11-7 写 出 图 11-84 所 示人 代数 求 和 电路 的 输出 ww 和 ww 之 间 的 关系 式 。 

11-8 理想 运 放电 路 如 图 11-85 所 示 ， 试 分 别 写 出 输出 wj 和 六 与 输入 信号 的 关系 式 。 








图 11-84 习题 11-7 图 图 11-85 习题 11-8 图 


11-9 电路 如 图 11-86a、b、c 所 示 ，A 为 理想 运 放 ,， 求 与 到 的 关系 。 





a) b ) C ) 
图 11-86 习题 11-9 图 


11-10 由 理想 运 放 组 成 的 电路 如 图 11-87 所 示 ， 试 分 别 写 出 输出 ww 和 w 与 输入 信号 的 关系 式 。 
11-11 理想 运 放 组 成 如 图 11-88 所 示 电 路 。 与 出 Lo = Lil ,Ui2 ,UWi3 ,Ua ) 的 关系 式 。 








图 11-87 习题 11-10 图 图 11-88 习题 11-11 的 图 


11-12 ”理想 运 放 组 成 如 图 11-89 所 示 电 路 。 写 出 u, =f(u ) 的 关系 式 。 
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11-13 理想 运 放 组 成 如 图 11-90 所 示 电 路 。 写 出 =f(u ) 的 关系 式 。 


Rr1 Rr> 





图 11-89 习题 11-12 图 图 11-90 习题 11-13 网 


11-14 集成 模拟 乘法 需 组 成 如 图 11-91 所 示 电 路 。 已 知 乘法 硕 M 、M, 的 系数 有 =0.1， 写 出 w = 
大 
11-15 理想 运 放 组 成 如 图 11-92 所 示 电 路 。(1) 导出 w=f(wi ,ww ) 的 函数 表达 式 ; (2) 当 民 =R, = 


Uo 





15kQ，Rs =10kQ，R, =40kQ，Rs =120kQ 时 ， 电 路 的 闭环 增益 4,, = 的 值 为 多 少 ? 


Ul 一 UD 





图 11-91 习题 11-14 图 图 11-92 习题 11-15 图 











11-16 电压 跟随 器 组 成 的 电压 一 电压 变换 器 如 图 11-93a、b 所 示 。 试 推导 出 输出 基准 电压 忆 的 表达 
式 并 估算 电压 调节 的 范围 。 其 中 : R =240kQ ， 尼 =1kQ, Rs =240kO ， 尺 =2.4kQ0，+ 上 UL = 上 6V。 








a ) b ) 
图 11-93 习题 11-16 图 
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11-17 由 集成 运 放 构 成 的 正弦 波 振 荡 电 路 如 图 11-94 所 示 , 电阻 丸 =20kQ。(1) 在 图 中 标 出 集成 运 放 
A, 、A, 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 ; (2) 电路 起 振 和 哪些 参数 有 关 ? 应 如 何 选 择 ? (3) 符 要 求 输出 振荡 
频率 为 160Hz 的 正弦 波 , 求 出 电容 的 值 。 








图 11-94 习题 11-17 图 


11-18 某 同 学 连接 如 图 11-95a 所 示 的 RC 串 并 联 振荡 电路 ，R =20kQ，R, =10k0，C=0.1kF， 但 电 
路 并 不 振荡 。(1) 找 出 错误 ， 并 加 以 改正 ; (2) 奉 要 求 振荡 频率 为 1kHz， 确定 R 的 阻 值 ，(3) 分 析 二 极 
管 的 作用 ; (4) 假设 ww = 8sinwiV， 奋 要 求 将 输出 波形 转换 为 窍 形 波 ， 如 图 11-95b 所 示 ， 请 设计 电路 
实现 。 


Uol/V 
8 


COf 


Uo/V 
6 





a) b) 
图 11-95 习题 11-18 图 


11-19 ”在 反 相 输入 单 限 电压 比较 带电 路 中 ,输入 电压 u 为 正弦 波 ， 分 别 画 出 Us >0,， Ur <0, Ur =0 
时 的 输出 电压 波形 。 

11-20 分 析 图 11-96 所 示 电 路 ， 并 男 出 其 电压 传输 特性 及 wu, 相对 于 uw 的 波形 。 集 成 运 放 A 的 输出 
UV = tlS5V, Ri =10kQ), R, =20kW，LUR= +5V, +U;y= +0V。 

11-21 指出 图 11-97 所 示 电 路 是 何 种 类 型 的 比较 右 ， 夯 出 它 的 传输 特性 。 设 集成 运 放 Uon = 12V， 
Uot = -12V, 稳 压 管 VS 的 稳 压 值 VU, =6V， 稳 压 管 的 正 向 导 通 压 降 Uh =0.7V。 

11-22 分 析 图 11-98 所 示 电 路 的 工作 原理 ， 画 出 电压 传输 特性 曲线 。 设 0 < Un < Uns， 二 极 管 的 正 问 

11-23 集成 电压 比较 融 LM311 组 成 图 11-99 所 示 的 电路 。 已 知 LM311 输出 Von =5V，Vor =0V， 其 输 
出 端 并 联 ， 满 足 逻 辑 与 的 关系 。 设 图 中 U = +5V，Us = +2.5V。 分 析 电 路 的 工作 原理 。 夯 出 电压 传输 特 
性 曲线 。 
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图 11-97 习题 11-21 图 





图 11-98 习题 11-22 图 图 11-99 习题 11-23 图 
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第 12 章 
看 流 稻 压 电源 与 开关 电源 





在 工业 、 农 业 生产 和 科学 实验 中 ， 主 要 采用 交流 电 ， 在 我 国 ， 电 网 提供 的 是 50Hz 的 正 
弦 交 流 电 ， 但 有 很 多 电气 设备 都 需要 用 直流 电源 供电 ， 例 如 电解 、 电 镀 、 著 电池 的 充电 ， 下 
流 电动 机 等 。 此 外 ， 在 电子 线路 和 有 目 动 控制 次 置 中 也 需要 用 电压 非常 稳定 的 百 流 电源 。 为 了 
获得 和 直流电， 除了 用 干电池 、 蔓 电池 、 直 流 发 电机 等 外 ， 比 较 经 济 适 用 的 方法 是 利用 电网 提 
供 的 交流 电 经 过 变换 ， 将 其 变 成 直流电 。 本 章 首 先 介绍 如 何 将 交流 电 变 成 直流电 的 直流 稳 压 
电源 ， 然 后 简单 介绍 开关 电源 。 


12.1 直流 稳 压 电源 





























12.1.1 概述 


电子 电路 通常 都 需要 电压 稳定 的 直流 电源 供电 ， 从 经 济 实用 的 角度 出 发 ， 大 多 数 电子 设 
备 所 使 用 的 直流 电 取 自 电 网 提供 的 交流 电 ， 直 流 稳 压 电源 通常 由 电源 变压器 、 整 流 电路 、 滤 
波 电路 和 稳 压 电路 四 部 分 组 成 ， 如 图 12-1 所 示 。 图 中 各 环节 的 功能 如 下 : 

1) 电源 变压器 : 将 电网 供给 的 交流 电压 变换 为 符合 整流 需要 的 电压 。 

2) 整流 电路 : 将 变压器 二 次 侧 的 交流 电压 变换 为 单 向 脉动 电压 。 

3) 滤波 电路 : 将 单 向 脉动 电压 变 成 比较 平滑 的 直流 电压 。 

4) 稳 压 电路 : 使 平滑 的 直流 电压 变 成 恒定 的 直流 电压 ， 并 且 当 电网 电压 波动 、 负 载 和 
温度 变化 时 ， 维 持 输出 的 直流 电压 稳定 。 

其 中 整流 电路 在 第 9 章 已 经 详细 讲解 ， 这 里 不 再 讲述 。 下 面 先 讨论 滤波 电路 ， 然 后 再 分 
析 直 流 稳 压 电源 。 


AP FF 上 


图 12-1 直流 稳 压 电源 的 组 成 
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12.1.2 滤波 电路 


正弦 交流 电 经 桥 式 整 流 电路 整流 后 ， 输 出 电压 的 脉动 仍 较 大 ， 大 多 数 电子 设 备 都 不 能 使 用 这 
种 电压 ， 为 此 ， 要 减 小 输出 电压 的 脉动 程度 ， 将 脉动 直流 电 变 成 较为 平滑 的 直流 电 ， 这 个 过 程 称 
为 滤波 。 电 容 和 电感 都 是 基本 的 滤波 元 件 ， 与 电源 并 联 的 电容 在 电源 电压 升 高 时 把 部 分 能 量 存储 
起 来 ， 而 当 电 源 电压 降低 时 ， 把 能 量 释 放出 来 ， 从 而 使 负载 电压 比较 平滑 ; 与 负载 串联 的 电感 ， 
当 电 源 电压 增加 引起 电流 增加 时 ， 电 感 把 能 量 存储 起 来 ， 而 当 电 流 减 小 时 ， 又 把 能 量 释放 出 来 ， 
从 而 使 负载 电流 比较 平滑 。 常 用 的 滤波 电路 有 电容 滤波 电路 和 电感 滤波 电路 。 

1. 电容 滤波 电路 ( Capacitor Filter) 

图 12-2 为 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 。 工 作 原 理 为 : 设 上 =0 时 电路 接 通电 源 ， 如 果 没 
有 接 电 容 ， 输 出 电压 wu, 的 波形 如 图 12-3 
虚线 所 示 ， 为 单 回 脉动 波形 。 奎 接 入 电 
容 后 ， 忽 略 二 极 管 的 正 向 电阻 和 变压器 | 
的 二 次 绕组 的 电阻 ,开始 时 ， 二 极 管 - 

VD 、VD; 导 通 ，z 一 方面 给 负载 供电 ， 

同时 对 电容 C 充电 。 则 wo 随 uw 的 增 大 

上 升 至 最 大 值 /3U，( 图 中 01 段 )， 当 图 12-2 单 相 桥 式 整 流 电 容 滤 波 电 路 

达到 最 大 值 以 后 开始 下 降 ， 电 容 问 负载 电阻 放电 ,电压 we 也 开始 下 降 ， 由 于 放电 时 间 常 数 
7=RiC 很 大 ， 所 以 电容 器 两 端 电 压 下 降 的 速度 比 u, 的 下 降 速 度 慢 很 多 。 在 这 一 过 程 中 ， 电 
容 介 两 端 电 压 uc 将 大 于 此 时 的 ww,。 当 uw <uc 时 ， 
四 只 二 极 管 全 部 反 向 截止 ,电容 通过 RI 放电 ， 负 
载 中 仍 有 电流 ， 当 电容 需 放 电 到 2 点 时 ，w, 的 负 
半 周 又 可 使 VD,、VD, 导 通 ， 电 容 絮 又 被 充电 ， 
充 到 wu, 的 最 大 值 后 ， 又 开始 放电 。 如 此 反复 进 
行 ， 得 到 电容 器 两 端 电 压 即 输出 电压 u, 的 波形 。 
显然 ， 这 个 电压 的 脉动 比 整流 后 没有 电容 滤波 时 
的 电压 脉动 要 小 得 多 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 当 尺 =u， 即 = oo 时， 
负载 开路 ， 电 容 无 放电 回路 ， 因 此 = v2U,， 即 
U,=1.4U,; 当 C=0, 即 7+=0 时 , 电路 不 接 电容 ,输出 电压 为 桥 式 整流 后 的 电压 VU = 
0.9U,。 当 电容 C 不 为 去 ， 且 电路 不 空 载 时 ， 输 出 电压 的 脉动 和 大 小 取决 于 电容 的 放电 时 间 
第 数 RIC，RIC 小 ， 放 电 快 ， 输 出 电压 脉动 大 ， 输 出 电压 低 ; RC 大 ， 放 电 慢 ， 输 出 电压 脉 
动 小 ， 输 出 电压 高 。 其 值 在 上 述 二 者 之 间 。 

工程 上 通常 根据 下 式 确定 滤波 电容 的 容量 . 















































图 12-3 输出 电压 波形 














T 
r=RLC>(3~5)> (12-1) 


式 中 ,7 为 交流 电 的 周期 。 
则 输出 电压 的 平均 值 为 
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Uavy =(1.1~1.4)U, (12-2) 
一 般 按 UL = 215 估算 。 
桥 式 整流 电容 滤波 电路 中 流 过 负载 的 电流 为 








U;, 
1 =1.2 一 (12-3) 
RL 
而 流 过 二 极 管 的 平均 电流 是 负载 电流 的 一 半 ， 即 
| L > 
万 = 二 1 =0.6 一 (12-4) 
2 及 





与 没有 滤波 电容 时 相 比 ， 输 出 的 直流 电压 增加 了 ， 而 二 极 管 的 导 通 时 间 比 没有 滤波 电容 时 缩 
短 了 不 少 。 因 此 ， 二 极 管 导 通 时 会 出 现 一 个 比较 大 的 冲击 电流 ， 放 电 时 间 和 常数 越 大 ， 二 极 管 
导 通 的 时 间 就 越 短 ， 冲 击 电 流 就 越 大 。 在 接 通 电源 的 瞬间 ， 由 于 电容 电压 为 零 ， 将 有 更 大 的 
冲击 电流 流 过 二 极 管 。 因 此 ， 在 选用 二 极 管 时 ， 其 额定 整流 电流 应 留 有 充分 的 裕 量 ， 一 般 采 

尘 管 ， 它 比 钳 管 更 经 得 起 电流 的 冲击 。 

电容 滤波 电路 的 优点 是 : 结构 简单 ， 输 出 电压 较 高 ， 纹 波 较 小 。 它 的 缺点 有 两 条 : 一 是 
负载 RI 变化 时 ， 电 容 放 电 的 时 间 和 常数 也 变化 ， 输 出 电压 随 之 变化 ， 二 是 由 于 电容 C 的 限 
制 ， 为 取得 较 平 滑 的 输出 电压 ，Ri 应 取 较 大 的 值 ， 这 样 ， 负 和 载 电 流 1 = AR 就 较 小 。 因 
此 ， 电 容 滤 波 电路 适用 于 负载 电流 较 小 、 负 载 变 化 不 大 的 场合 。 

例 12-1 某 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 12-2 所 示 。 交 流 电源 频率 为 S0Hz， 输 出 直流 电 
压 为 30V， 负 和 载 电 阻 RI =1200， 试 估算 变 压 需 二 次 电压 VU, ， 选 择 整流 二 极 管 及 滤波 电容 的 
大 小 。 

解 : (1) 根据 式 (12-2)， 取 忌 =1.2U,， 变 压 器 二 次 电压 的 有 效 值 为 


U, 30 
= -一 V =2SV 
2 2 

















U, = 





(2) 选择 整流 二 极 管 
流 过 整流 二 极 管 的 电流 为 
1 U, 30 
2° 2R 2x120 

整流 二 极 管 承受 的 最 高 反问 电压 为 

Un S42U S35V 

因此 ， 可 以 选用 2CP21 型 二 极 管 (最 大 整流 电流 为 300mA， 最 大 反问 工作 电压 为 100V ) 。 

(3) 选择 滤波 电容 

根据 式 (12-1) ， 取 rr=2.57， 则 

-2 57 _2.5 x20 x10™ 
及 120 

选取 C =417kF， 耐 压 S$0V 的 电解 电容 。 

2. 电感 滤波 电路 (Inductance Filter) 

在 桥 式 整 流 电路 和 负载 之 间 串 入 一 个 电感 艺 ， 就 构成 一 个 简单 的 电感 滤波 电路 ， 如 图 
12-4 所 示 。 当 通过 电感 线圈 的 电流 发 生变 化 时 ,线圈 要 产生 感应 电动 势 阻 碍 电流 的 变化 ， 


A =0. 125A 








hh 











F =4174F 
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从 而 使 负载 电流 的 脉动 大 大 减 小 ， 负 载 
电压 w 的 脉动 也 随 之 减 小 。 脉 动 电流 的 
频率 越 高 ， 滤 波 效 果 越 好 。 | 

从 信号 角度 分 析 ， 桥 式 整 流 电 路 的 - 
输出 电压 和 电流 都 是 正弦 半 波 ， 可 将 它 
们 按 傅 里 时 级 数 分 解 为 直流 分 量 和 交流 
分 量 的 车 加 ， 如 忽略 电感 线圈 的 直流 电 
阻 ， 则 电感 对 直流 分 量 相 当 于 短路 ， 电 压 的 直流 分 量 全 部 在 负载 局 上 ， 负 载 上 的 直流 电压 
为 U, =0.9U0,; 对 交流 分 量 , 卫 越 大 ，ow 越 大 ， 感 抗 就 越 大 ， 电 压 的 交流 分 量 在 电感 上 的 分 
压 就 越 大 ，R 上 的 交流 分 量 就 越 小 。 男 外 ，R，; 越 小 ，R， 上 的 交流 分 量 也 就 越 小 ， 滤 波 效 
果 就 越 好 。 电 感 滤波 的 特点 是 整流 二 极 管 导 通 角 较 大 ， 峰 值 电流 较 小 ， 输 出 特性 较 平 坦 。 其 
缺点 是 由 于 铁心 的 存在 ,体积 大 日 策 重 ,还 易 引 起 电磁 干扰 。 因 此 ， 电 感 滤波 电路 适用 于 负 
载 电阻 较 小 、 负 载 电 流 较 大 而 且 变 化 大 的 场合 。 

3. 五 形 滤 波 电 路 

为 了 进一步 滤 除 纹 波 ， 可 以 采用 图 12-5 所 示 的 站 形 滤波 电路 。 

RC 7 形 滤波 电路 如 图 12-5a 所 示 。 图 中 电容 C1 的 滤波 作用 已 在 电容 滤波 电路 的 分 析 中 
讨论 过 了 。C| 两 端的 电压 中 仍然 包含 一 定 的 交流 分 量 ( 纹 波 )。 利 用 R 和 0C, 组 成 的 低 通电 
路 ,使 C, 两 端的 电压 中 的 大 部 分 交流 分 量 降 落 在 电阻 R 两 端 ， 而 电容 C, 两 端的 交流 分 量 
较 小 ， 从 而 起 到 了 滤波 作用 。R 越 大 ， 滤 波 效 果 越 好 。 但 是 ，R 太 大 ， 将 使 R 两 端 直 流 压 降 
增 大 ， 所 以 适用 于 负载 电流 较 小 的 场合 。 如 果 负 载 电流 较 大 时 ， 可 用 电感 二 代替 电阻 尺 组 
成 如 图 12-5b 所 示 的 LC T 形 滤波 电路 。 由 于 电感 过 易于 让 直流 通过 ， 而 对 交流 具有 较 大 的 
电抗 ， 所 以 可 更 有 效 地 起 滤波 作用 。 





图 12-4 电感 滤波 电路 























图 12-5 7 形 滤波 电路 
a) RC 7 形 滤波 电路 b) LC 7 形 滤 波 电 路 


12.1.3 稳 压 电路 


交流 电 经 整流 和 滤波 后 ， 输 出 电压 中 仍 有 较 小 的 脉动 ， 并 且 会 随 电网 电压 的 波动 和 人 负载 
的 变化 而 变化 ， 为 了 得 到 稳定 的 直流 电压 ， 必 须 在 整流 和 滤波 电路 之 后 增加 稳 压 环节 。 下 面 
介绍 两 种 常用 的 稳 压 电路 。 

1. 稳 压 管 稳 压 电路 

由 稳 压 管 和 限 流 电阻 构成 简单 的 稳 压 管 稳 压 电路 ， 如 图 12-6 所 示 。 这 里 ， 限 流 电 阻 尺 
是 稳 压 电路 不 可 缺少 的 组 成 元 件 。 当 输入 电压 有 波动 或 负载 电流 变化 时 ， 通 过 调节 尺 上 的 
压 降 来 保持 输出 电压 基本 不 变 。 
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设 忆 不 变 , 若 UV 增 大 ， 则 UV = Uj 也 将 增 大 ，U 
增 大 , 使 有 急剧 增 大 ， 流 过 电阻 的 电流 f=1z+1 及 电 9 一 一 一 
阻 上 的 压 降 Uns 也 随 之 急剧 增 大 ， 从 而 使 UV = UUn 保 
持 基 本 不 变 。 此 过 程 可 表示 为 U, 

Li 1 一 D U;) 1 一 六 一 大 1 一 0 1 一 局 
若 U; 减 小 上述 变 化 过 程 刚 好 相反 ， 结 果 同 样 是 以 保 
等 基本 个 变 。 图 12-6， 稳 压 管 稳 压 电路 

设 U. 不 变 ， Ri 变 小 ， 则 了 工 增 大 , fn =Dz+h 及 Ur 
随 之 增 大 ，U, = UV; - Ur = Uzy 相应 减 小 ， 从 而 使 急剧 减 小 ， 因 而 Tn =1j+1 及 电阻 上 的 压 
降 保持 基本 不 变 ， 从 而 使 = U, - Uj 保持 基本 不 变 。 此 过 程 可 表示 为 

RI | 一 人 1 —7, 一 DA T 一 D L7z ) J 一 万 J 一 天 | 
苦 Ri 增 大 ， 上 述 变 化 过 程 相反 ， 结 果 同 样 是 保持 基本 不 变 。 

从 上 述 分 析 中 可 清楚 地 看 到 ， 限 流 电阻 尺 在 稳 压 管 稳 压 电路 中 是 必 不 可 少 的 元 件 ， 为 
保证 稳 压 电路 可 靠 地 工作 ， 必 须 适当 选择 R 的 阻 值 。 

选择 稳 压 管 时 ， 一 般 取 
































LU7z =U, 
Uo 0 We (12-5) 
Li = (2 ~3) Gs 
例 12-2 在 图 12-6 所 示 的 稳 压 管 稳 压 电路 中 ,已 知 负 载 电 阻 RL 由 开路 变 至 2kQ0， 交 
流 电 压 经 整流 滤波 后 得 到 UV, =30V。 今 要 求 输出 直流 电压 VU, = 10V， 试 选择 合适 的 稳 压 管 。 
解 : 当 民 =2kQ 时 














L。 10 
1 ,= 一 


a A=5x10 “A=5mA 
RR 2x10 





应 选用 2CW59 ， 其 参数 为 
Uj, = (10~11.8)V, Ly =20mA 
例 12-3 稳 压 电路 如 图 12-7 所 示 , 已 知性 = 28.2sinwt (V), 稳 压 管 Dy 的 稳定 电压 
U, = 6V ,R =2ko ,R= 1.2kQ 。 试 求 : (1) Si 断 开 ，S 合 上 时 的 7 Tn Ly; (2) 5 
和 S, 均 合 上 时 的 T、I%、1 ， 并 说 明 R = 0 和 Dy 反 接 两 种 情况 下 电路 能 否 起 稳 压 作用 





图 12-7 例 12-3 图 


解 : (1) S, 汤 开 ，S, 全 上， 无 滤波 ， 上 整流 输出 
U, =0.9U = 0.9 x20V =18V 
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Ui-U: 18-6 
人 二 R = 2 mA =10mA 
L7z 6 
1 一 = 了 mA =3mA 


1 = 及 -7L=(10-3)mA=7mA 
(2) S, 和 S, 均 合 上 ， 是 整流 、 滤 波 和 稳 压 电路 
U, =1.2U,=1.2 x20V =24V 
U1 -Uz 24-6 


人 = 7 mA=l mA 


LUz 6 
/ = 页 = 7 mA =3mA 


Ly =1, -1,=(15-3)mA=12mA 

在 R = 0 和 Djy 反 接 两 种 情况 下 电路 不 能 起 稳 压 作用 。 

2. 串联 型 稳 压 电路 (Series Voltage Regulator) 

稳 压 管 稳 压 电路 结构 简单 ， 但 受 稳 压 管 最 大 电流 限制 ， 叉 不 能 任意 调 市 输出 电压 ， 所 以 
只 适用 于 输出 电压 不 需 调 节 、 负 载 电流 小 、 要 求 不 高 的 场合 。 为 了 克服 稳 压 管 稳 压 电路 的 这 
些 缺 陷 ， 多 采用 串联 型 稳 压 电路 ， 这 也 是 集成 稳 压 需 的 基础 。 

为 了 扩大 运算 放大 需 输出 电流 的 变化 范 。 
围 ， 将 它 的 输出 端 (输出 电压 为 Us) 接 到 大 
电流 品 体 管 VT 的 基 极 ， 而 从 发 射 极 输 出 ， 就 
变 成 串联 型 稳 压 电路 ， 如 图 12-8 所 示 。 图 
中 ， 由 稳 压 管 和 限 流 电阻 尺 组 成 的 并 联 稳 压 
电路 称 为 基准 环节 ， 它 获得 基准 电压 Unpy ; 
由 RI 和 AR, 组 成 的 反馈 网 络 称 为 采样 环 太 ， 它 
将 输出 电压 的 变化 样本 提取 出 来 ， 获 得 反馈 。 
电压 VU ; 运算 放大 器 A 称 为 比较 放大 环节 ， 
它 将 反馈 电压 与 基准 电压 之 差 放 大 后 获得 控 图 12-8 串联 型 稳 压 电路 
制 电 压 UV。; 晶体 管 VT 组 成 的 射 极 输出 器 称 
为 调节 环节 ， 它 接受 比较 放大 环 市 所 产生 的 控制 电压 Us 的 控制 ， 系 统 构成 负 反 饶 ， 从 而 实 
现 对 输出 电压 的 调整 。 由 于 调整 环节 与 负载 电阻 串联 ， 故 称 之 为 串联 稳 压 电路 ， 其 稳 压 工作 
原理 如 下 所 述 。 
























































Ri +R, 
Ri +R, " 
设 由 于 电源 电压 升 高 或 负载 电阻 增加 而 使 输出 电压 VU, 升 蜗 时 ，UF 也 束 升 蜗 ， 而 基准 电 

压 UnRer 与 反馈 电压 UF 的 差 值 束 会 相应 地 减 小 ， 经 误差 放大 带 放 大 后 的 控制 电压 Us 随 春 减 
小 。 由 于 调整 管 VT 构成 一 个 射 极 得 出 器， 因此 Ucs 增 大 ,使 输出 电压 U, 减 小 ， 从 而 维持 输 
出 电压 基本 不 变 。 其 稳 压 过 程 如 下 : 

UT 一 下 | 一 加 一 下 一 cp 

Gl 


UrEF UF = 
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同 理 ， 电 源 电压 降低 或 负载 电阻 减 小 引起 输出 电压 VU。 下降 时 ， 其 稳 压 过 程 相反 。 

这 个 目 动 调整 过 程 实质 上 是 一 负 反 人 馈 过 程 ， 反 馈 电 压 UE 取样 于 输出 电压 VU, ，UF 和 基 
准 电 压 Cn 又 分 别 加 在 运 放 的 两 个 输入 病 ， 可 见 图 中 引入 的 是 串联 电压 负 反 饿 ， 故 称 为 串 
联 型 稳 压 电路 。 

改变 电位 融 就 可 调节 输出 电压 。 根 据 同 相 比例 运算 电路 可 知 








/ 


Ri 
U,~Up=|1+— IU 12-6 
B | | REF ( ) 











当 届 的 请 动 问 在 最 上 端 位 置 时 ， 可 得 输出 电压 最 小 值 








Uomin = UREF (12-7) 
当 R, 的 滑动 端 在 最 下 端 位 置 时 ， 可 得 输出 电压 最 大 值 
R, +R, 
omax 一 R, UREF ( 12- 8) 


3. 集成 三 端 稳 压 器 
随 着 半导体 集成 技术 的 进步 ， 从 20 世纪 70 年 代 以 来 ,集成 稳 压 姨 得 到 迅速 发 展 。 集 成 
稳 压 顺 与 分 立 元 件 组 成 的 稳 压 需 相 比 ， 具 有 体积 小 、 精 度 高 、 可 靠 性 好 、 使 用 灵活 、 价 格 低 
廉 等 优点 ， 适 合 在 各 种 电子 设备 中 作为 电压 稳 压 袁 。 特 别 是 三 端 集 成 稳 压 希 ， 只 有 三 个 端 
子 ， 分 别 接 输入 端 、 输 出 端 和 公共 端 ， 基 本 上 不 需要 外 接 元 件 ， 而 且 内 部 有 限 流 保护 、 过 热 
保护 和 过 电压 保护 电路 ， 使 用 方便 、 安 全 。 
集成 三 闫 稳 压 硕 分 固定 输出 和 可 调和 输出 两 大 类 。 篆 用 的 固定 输出 稳 压 顶 有 78 x x 和 79 
x x 两 个 系列 ， 型 号 后 面 两 位 数字 表示 输出 电压 的 标 称 值 。78 系列 输出 固定 的 正 电 压 ，79 
系列 输出 固定 的 负电 压 ， 分 5SV、6V 、9V 、12V 、15V 、18V 、247V 等 多 种 ， 例 如 ，7805 表示 
输出 电压 值 为 +5V，7912 表示 输出 电压 值 为 -12V。 最 大 输出 电流 分 1.5A、0.5A、0.1A 三 
档 ，78 系列 的 最 大 输出 电流 为 1. 5A，78M 系列 的 最 大 输出 电 
流 为 0.5A，78L 系列 的 最 大 输出 电流 为 0.1A， 使 用 时 可 根据 证 
CW79X Xx 



































所 需 的 输出 电压 和 输出 电流 选用 适当 的 规格 。 

集成 三 端 稳 压 需 的 外 形 、 引 脚 和 接线 图 如 图 12-9 所 示 ， 
其 内 部 电路 也 是 串联 型 稳 压 电路 。 使 用 时 只 需 在 其 输入 端 和 输 
出 端 与 公共 闹 之 间 各 并 联 一 个 电容 即 可 。C; 用 以 抵消 输入 奖 
较 长 接线 的 电感 效应 ， 防 止 产 生 目 激 振 沪 。C。 是 为 了 瞬时 增 地 术 W 术 地 四 
减负 载 电流 时 不 至 引起 输出 电压 有 较 大 的 波动 。 使 用 时 要 特别 ”网 1， 。 站 寺 十 才 式 二 六 
注意 ，78 x x 系列 和 79 x x 系列 的 引 脚 接 法 不 同 ， 如 果 连 接 不 稳 压 器 的 引 脚 
正确 ， 极 多 损坏 稳 压 顶 必 片 。 

实际 应 用 中 ， 如 果 需 要 同时 输出 正 、 负 电压 时 ， 可 用 78 x x 和 79 x x 系列 的 集成 稳 压 
合 组 成 如 图 12-10 所 示 的 具有 正 、 负 对 称 输出 的 稳 压 电路 。 

当 所 需要 的 输出 电压 高 于 稳 压 融 的 标 称 输出 电压 时 ， 可 采用 图 12-11a 所 示 的 输出 电压 
扩展 电路 。 由 公共 端 流出 的 电流 ru 是 稳 压 天 的 静态 工作 电流 ， 一 般 约 为 几 蓝 安 。 设 稳 压 融 
的 标 称 输出 电压 为 7、. ， 则 稳 压 电路 的 输出 电压 为 





2 





1 3 
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图 12-10 输出 正 、 负 电压 的 稳 压 电路 





人 2 
0 1 J + (12-9) 
] 
由 于 1 比较 小 ， 当 Rj、R, 的 阻 值 不 是 很 大 时 ，W 可 近似 表示 为 
R 
0 1 (12-10) 
Ai 





当 所 需要 的 输出 电流 大 于 稳 压 融 的 标 称 输出 电流 时 ， 可 采用 图 12-11b 所 示 的 输出 电流 
扩展 电路 。 图 中 VT 为 扩 流 晶体 管 。 设 稳 压 器 的 标 称 输出 电流 为 7. 。 ， 输 出 总 电流 为 
1 =T +7 (12-11 ) 








图 12-11 固定 式 集成 三 端 稳 压 器 的 输出 扩展 电路 
a) 输出 电压 扩展 电路 b) 输出 电流 扩展 电路 


练习 与 思考 题 


12-1-1 在 桥 式 整流 电容 滤波 电路 中 ， 如 果 C 断路 ， 负 载 直流 电压 有 无 变化 ? 变化 了 约 
百 分 之 多 少 ? 如果 C 短路 ， 后 果 如 何 ? 

12-1-2 为 什么 稳 压 管 的 动态 电阻 越 小 ， 则 稳 压 越 好 ? 

12-1-3 输出 电压 为 12V 的 三 端 集成 稳 压 占 ， 其 输入 电压 范围 一 般 为 多 少 伏 ?车 电源 电 
压 为 220V， 采 用 桥 式 整流 、 电 容 滤 波 电 路 ， 不 考虑 变压器 及 二 极 管 上 的 压 降 损耗 ， 变 压 器 
的 电压 比 应 为 多 少 ? 

12-1-4 试 说 明 电感 滤波 电路 和 电容 滤波 电路 的 区 别 。 


118 


第 12 章 ”直流 稳 压 电源 与 开关 电源 了 


12.2 开关 电源 


12.2.1 概述 


分 立 元 件 组 成 的 串联 型 直流 稳 压 电路 和 集成 稳 压 器 的 输出 电压 稳定 度 高 ， 输 出 电压 可 
调 ， 线 路 简单 ， 工 作 可 靠 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 在 稳 压 过 程 中 ， 蝇 体 管 工 作 在 放大 状 
态 ， 管 压 降 大 ， 消 耗 的 电源 能 量 大 ， 有 时 需要 在 晶体 管 上 安装 散热 问 ， 导 致电 源 的 体积 和 重 
量 增 大 ， 比 较 笨 重 。 特 别 是 当 电 网 电压 升 高 时 ， 其 高 出 的 整流 电压 必须 全 部 降 在 晶体 管 的 集 
电极 和 发 射 极 上 ， 这 时 消耗 的 能 量 会 更 多 。 综 上 所 述 ， 串 联 型 稳 压 电路 的 效率 低 ， 最 高 也 只 
能 达到 50% 左右 。 

开关 型 稳 压 电源 能 克服 串联 型 稳 压 电路 的 缺点 。 在 开关 型 稳 压 电路 中 ， 其 开关 管 工 作 在 
开关 状态 ， 管 子 在 截止 和 饱和 两 种 状态 下 交 奉 工作 。 由 晶体 管 的 原理 可 知 ， 当 晶体 管 工作 在 
截止 状态 时 ， 虽 然 管 子 的 压 降 大 ， 但 流 过 管子 的 电流 几乎 为 零 ; 当 管 子 工作 在 饱和 状态 时 ， 
流 过 管子 的 电流 大 ， 但 管 压 降 近 似 为 零 。 所 以 当 调整 晶体 管 工 作 在 开关 状态 时 ， 本 身 的 功 耗 
极 低 ， 在 输出 功率 相同 的 情况 下 ， 开 关 型 稳 压 电源 比 串联 型 稳 压 电源 的 效率 高 ， 一 般 可 达到 
60%~90% ， 有 些 甚至 可 以 达到 97% 。 由 于 其 自身 消耗 小 ， 有 时 连 散热 请 都 不 用 。 再 有 开关 
电源 一 般 都 没有 笨重 的 工 频 变 压 颖 ， 这 些 都 大 大 降低 了 它 的 重量 和 体积 。 而 且 它 对 电网 的 要 
求 也 不 高 ， 在 较 宽 的 变化 邦 围 内 均 可 正常 工作 。 由 于 开关 型 稳 压 电路 的 突出 优点 ， 使 其 在 计 
算 机 、 电 视 机 、 通 信 设 备 和 空间 技术 等 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

开关 型 稳 压 电源 的 分 类 方法 多 种 多 样 。 按 不 同 的 控制 方式 分 ， 有 脉冲 宽度 调制 型 
(PWM) ， 即 开关 频率 保持 不 变 ， 控 制导 通 脉冲 的 宽度 ; 脉冲 频率 调制 型 (PFM) ， 即 开关 导 
通 的 时 间 保 持 不 变 ， 控 制 开关 的 工作 频率 ; 以 及 混合 调制 型 ， 即 脉冲 宽度 和 开关 工作 频率 都 
发 生变 化 。 按 不 同 的 激励 方式 分 ， 有 有 自 励 式 与 他 励 式 开关 稳 压 电源 。 按 负载 与 储 能 电感 的 连 
接 方式 分 ， 有 串联 型 与 并 联 型 开关 稳 压 电源 。 

开关 电源 的 主要 电路 是 由 输入 电磁 干扰 滤波 融 (EMI) 、 整 流 滤 波 电 路 、 功 率 变换 电路 、 
脉 宽 调制 (PWM) 控制 需 电 路 、 输 出 整流 滤波 电路 组 成 。 辅 助 电路 有 输入 过 、 从 电压 保护 
电路 、 输 出 过 、 欠 电压 保护 电路 、 输 出 过 电流 保护 电路 、 输 出 短路 保护 电路 和 功率 因数 校正 
电路 (PFC) 等 。 

开关 电源 的 电路 组 成 框图 如 图 12-12 所 示 。 




























































输入 过 、 从 电压 
保护 单元 





图 12-12 开关 电源 的 电路 组 成 框图 
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12.2.2 举例 说 明 


图 12-13 所 示 的 是 一 个 串联 型 开关 稳 压 电源 ， 此 电源 广泛 用 于 彩色 电视 机 的 电源 中 。 下 
面 介 绍 其 工作 原理 : 

1. 振 汤 过 程 

220V 的 电网 电压 经 桥 式 整 流 、 电 容 滤 波 后 ， 在 电容 C; 上 得 到 300V 的 脉动 直流 电压 ， 
此 电压 一 路 经 开关 变 压 套 了 的 P|-P, 绕组 加 到 开关 管 VT| 的 集 电 极 上 ， 一 路 经 启动 电阻 RI 
加 到 VT 的 基 极 ,使 开关 管 导 通 ，P|-P, 绕组 内 有 电流 流 过 ， 由 于 开关 变 压 絮 的 看 合作 用 ， 
在 开关 变 压 需 的 F,-Fs 绕组 中 ， 会 产生 感 生 电压 ， 此 感 生 电 压 经 C, 、R, 也 加 到 了 VT 的 基 
极 ， 由 于 是 正 反 僻 ， 所 以 VT 迅速 的 由 导 通 状态 进入 饱和 状态 。 随 大 开 关 管 基 极 正 反馈 文 
路 上 电容 C, 的 充电 ， 开 关 管 基 极 电流 逐渐 减 小 ， 开 关 管 退出 饱和 状态 ，P -F3 绕组 产生 反 
向 感 生 电 压 ， 在 正 反 馈 文 路 的 作用 下 ，VT, 迅速 进入 截止 状态 。 开 关 管 截止 时 ， 电 容 C, 放 
电 ， 放 电 通 路 为 C, 一 了 -Fy 绕组 一 VD1 一 R, 一 C,。 

在 C, 放电 到 一 定 程度 ， 开 关 管 又 在 启动 电阻 的 作用 下 ， 开 始 新 的 振荡 周期 。 开 关 电 源 
的 振荡 频率 由 C, 支 路 的 充 放 电 时 间 常 数 确定 。VT, 的 导 通 时 间 越 长 ， 开 关 电 源 的 输出 电压 
就 越 高 。 反 之 ， 输 出 电压 就 越 低 。 

二 极 管 VD, 为 续 流 二 极 管 ， 它 在 VT 截止 期 间 导 通 ， 为 开关 变 压 右 储存 的 能 量 问 负 载 
释放 提供 通路 ， 其 通路 为 : 开关 变 压 需 了 的 本 端 一 负载 一 地 一 VD, 一 下 端 。 
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图 12-13 开关 电源 举例 


2. 稳 压 过 程 

稳 压 控制 主要 由 VT, 、VTs 等 怖 件 来 完成 ， 控 制 的 原理 是 根据 输出 电压 的 变化 ， 改 变 
VT 的 内 阻 ， 从 而 改变 C, 的 充 放电 时 间 和 常数， 进而 改变 开关 管 VT| 的 导 通 周期 ， 达 到 稳 压 
的 目的 。 当 输出 电压 升 高 时 ， 取 样 电 压 也 会 升 高 ， 即 VT, 的 基 极 电压 升 高 ， 由 于 VT 的 发 
射 极 电压 被 稳 压 管 稳 压 ， 因 此 VT 的 导 通 程度 增强 ，VT, 的 集 电极 电压 下 降 ，VT，, 的 导 通 程 
度 也 增强 ，VT 的 内 阻 减 小 ,对 VT 的 基 极 分 流 作用 增 大 ， 开 关 管 VT 提前 截止 ， 其 导 通 
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第 12 章 ”直流 稳 压 电源 与 开关 电源 


时 间 变 短 ， 输 出 电压 下 降 。 

C3、C4、Cs 是 对 输出 的 脉动 直流 电压 滤波 ， 以 得 到 较为 平滑 的 直流 电压 。 

从 图 12-13 可 看 出 ， 开 关 电 源 与 串联 式 稳 压 电路 相 比 ， 没 有 举重 的 工 频 变 压 希 ， 而 加 了 
开关 变 压 带 了 T 。 这 样 做 的 目的 是 ， 能 产生 设备 工作 时 所 需 的 多 路 直流 电源 。 因 此 开关 电源 
的 突出 优点 是 ， 效 率 高 ， 体 积 小 。 但 由 于 仅 靠 电容 滤波 以 得 到 直流 电压 ， 所 以 开关 电源 的 输 
出 纹 波 较 大 ， 而 且 开关 管 不 断 在 饱和 导 通 和 截止 之 间 转 换 ， 会 对 电路 造成 一 定 的 辐射 ， 电 路 
较 串 联 式 稳 压 电 路 相 比 ， 电 路 复杂 ， 成 本 高 。 随 肴 大 规模 集成 电路 的 日 号 完 善 ， 将 大 大 提高 
开关 电源 的 性 能 ， 降 低 成 本 。 

目前 开关 电源 已 在 电视 机 、 微 机 电源 、 通 信和 与 航天 设备 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

习 者 

12-1 在 图 12-14 所 示 的 整流 滤波 电路 中 , 已 知 VU, =20V， 现 用 直流 电压 表 测 得 A、B 两 点 间 的 电压 

为 : (1) UV, =28V; (2) 以 =24V; (3) U,=18V; (4) 以 =9V。 试 指出 哪些 情况 下 电路 工作 正常 ， 哪 些 


情况 下 电路 出 了 故障 ， 指 出 故障 原因 。 
12-2 指出 图 12-15 中 错误 ， 并 在 原 图 基础 上 修正 。 


























图 12-15 习题 12-2 图 


图 12-14 习题 12-1 图 


12-3 ”在 具有 RC 7 形 滤波 占 的 整流 电路 中 ,已 知 变 压 带 二 次 电压 VU, =6V， 今 要 求 负 载 电压 以 =6V， 
负载 电流 [=100mA， 试 计算 滤波 电阻 R。 

12-4 图 12-16 所 示 为 稳 压 管 稳 压 电路 。 当 稳 压 管 的 电流 有 所 示 的 变化 范围 为 5 ~40mA 时 。 问 Ri 的 
变化 范围 为 多 少 ? 

12-5 设计 一 个 桥 式 整流 电容 滤波 电路 ， 要 求 输出 电压 UV, =20V， 输 出 
电流 1 =200mA。 交 流 电源 电压 为 220V、50Hz。 

12-6 某 直 流 稳 压 电 源 ， 负 和 载 电 压 VU, =30V， 电 流 1 =150mA， 拟 采用 
单 相 桥 式 整 流 、 滤 波 电 路 供电 ,已 知 交 流 电 源 的 频率 为 50Hz。 试 求 滤波 电路 
的 滤波 电容 C。 

12-7 串联 型 晶体 管 稳 压 电路 ， 设 稳 压 管 工 作 电 压 VU; = 6V， 采 样 单元 
中 Ri =R, =RP， 估 算 稳 压 电路 输出 电压 U, 的 调节 范围 。 0 

12-8 ”如 图 12-17 所 示 电 路 , 已 知 : R =500Q， 变 压 避 二 次 电压 wu, 的 
有 效 值 为 U, =20V。 求 : (1) 输出 电压 平均 值 VU, 和 输出 电流 平均 值 1,; (2) 每 个 二 极 管 流 过 的 电流 万 及 
它 承 受 的 反问 电压 最 大 值 Uppy。 

12-9 稳 压 管 稳 压 电路 中 ,已 知 ，U, =30V， 电 网 电压 波动 使 U; 波动 上 10% ， 要求 输 出 电压 UV = 12V,， 
负载 电流 思 =0 ~6mA， 试 求 : (1) 选择 稳 压 管 型 号 及 限 流 电阻 ; (2) 计算 电路 的 稳 压 系数 和 内 阻 。 

12-10 ”图 12-18 所 示 电 路 为 扩展 输出 电压 的 简易 电路 ， 试 写 出 输出 电压 的 表达 式 。 
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图 12-17 习题 12-8 图 
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图 12-18 习题 12-10 图 
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第 13 章 
数 党 电路 基础 


从 信号 处 理 的 性 质 上 看 ， 现 代 电 子 电路 可 以 分 为 模拟 电路 和 数字 电路 。 本 和 草 讨 论 数 字 电 
路 。 数 字 电 路 旦 用 数字 信号 完成 对 数字 量 进 行 算 术 运 算 和 逻辑 运算 的 电路 。 数 字 电 路 又 包括 
数字 脉冲 电路 和 数字 逻辑 电路 。 前 者 研究 脉冲 的 产生 、 变 换 和 测量 ; 后 者 对 数字 信号 进行 算 
术 运 算 和 人 逻辑 运算 。 本 书 主 要 介绍 数字 人 逻辑 电路 。 数 子 逻 辑 电 路 按照 功能 分 为 组 合 逻 辑 电 路 
和 时 序 逻 辑 电路 两 大 类 。 组 合 逻 辑 电路 是 “无 记忆 ”电路 ， 它 的 输出 只 由 电路 当前 的 输入 
决定 ， 基 本 构成 单元 是 单元 门 电路 ， 篆 用 的 集成 电路 有 加 法 共 、 编 码 和 前、 详 码 从 、 数 值 比较 
做 和 数据 选择 天 等 ; 而 时 序 逻 辑 电路 是 “有 记忆 ”电路 ， 它 的 输出 不 仅 由 电路 当前 的 输入 
决定 ， 还 与 电路 过 去 的 状态 有 关 ， 基 本 组 成 单元 为 触发 从 ， 钊 用 的 集成 电路 有 寄存 融和 计数 
船 。 数 字 电 路 的 学 习 任 务 驶 是 学 会 使 用 各 种 单元 电路 和 心 片 来 分 机 和 设计 这 两 类 电路 。 


13.1 数字 电路 概述 
































13.1.1 模拟 电路 和 数字 电路 


1. 模拟 信号 和 数字 信号 

电子 电路 中 的 信号 分 为 两 类 : 模拟 信号 和 数字 信号 。 模 拟 信 号 是 指 在 时 间 上 和 数值 上 者 
连续 变化 的 信号 ， 如 温度 、 声 音 和 速度 信号 的 变化 等 。 处 理 模 拟 信号 的 电路 叫 模拟 电路 
(Analog Cireuit) 。 数 字 信 和 号 是 指 在 时 间 上 和 数 信 上 都 离散 的 信号 ， 其 表现 形式 是 一 系列 高 低 
电 平 组 成 的 脉冲 波 ， 如 工厂 的 计件 信号 、 计 算 机 处 理 的 数据 信号 等 。 处 理 数字 信号 的 电路 叫 
数字 电路 ( Digital Circuit ) 。 

模拟 电路 和 数字 电路 有 以 下 区 别 : 

1) 处 理 对 象 不 同 。 模 拟 电 路 处 理 的 对 和 象 是 模拟 信号 ,数字 电路 是 对 数字 信号 进行 运算 。 

2) 工作 任务 不 同 。 模 拟 电路 人 研究 的 是 输出 与 输入 信号 之 间 的 大 小 、 相 位 、 失 真 等 方面 
的 关系 ; 数字 电路 主要 研究 的 是 输出 与 输入 间 的 逻辑 关系 ( 因果 关系 )。 

3) 名 体 管 的 工作 状态 不 同 。 模 拟 电 路 中 的 品 体 管 工作 在 线性 放大 区 ， 是 一 个 放大 元 
件 ; 数字 电路 中 的 品 体 管 工作 在 饱和 或 截止 状态 ， 起 开关 作用 。 

4) 研究 方法 和 使 用 的 数学 工具 不 同 。 模 拟 电路 使 用 公式 估算 、 微 变 等 效 电 路 、 图 解 等 
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方法 研究 信号 ; 数字 电路 通过 状态 方程 、 真 但 表 、 逻 辑 转换 图 、 时 序 岁 等 方法 研究 信号 之 间 
的 逻辑 关系 。 

5) 工作 条 件 不 同 。 模 拟 电 路 可 以 在 大 电流 、 高 电压 下 工作 ， 而 数字 电路 只 是 在 小 电 
压 、 小 电流 、 低 功 耗 下 工作 ， 完 成 逻辑 运算 或 产生 稳定 的 控制 信号 。 

2. 数字 电路 的 特点 

1) 同时 具有 算术 运算 和 人 逻辑 运算 功能 。 数 字 电 路 是 以 二 进 制 逻辑 代数 为 数学 基础 的 。 
数字 电路 使 用 二 进 制 数字 信号 ， 既 能 进行 算术 运算 又 能 方便 地 进行 逻辑 运算 (与 、 或 、 非 、 
判断 、 比 较 、 处 理 等 ) ， 因 此 极其 适合 于 和 运算、 比较 、 存 储 、 传 输 、 控 制 、 决 策 等 应 用 。 

2) 实现 人 简单， 系统 可 靠 。 以 二 进 制作 为 基础 的 数字 逻辑 电路 ， 和 简单 可 靠 ， 准 确 性 高 。 

3) 集成 度 高 ， 功 能 实现 容易 。 集 成 度 高 、 体 积 小 、 功 耗 低 是 数字 电路 突出 的 优点 之 
一 。 电 路 的 设计 、 维 修 、 维 护 灵 活 方便 。 随 着 集成 电路 技术 的 高 速 发 展 ， 数 字 逻 辑 电 路 的 集 
成 度 越 来 越 高 ， 集 成 电路 的 功能 随 着 小 规模 集成 电路 (Small Scale Integration，SSI) 、 中 规 
模 集 成 电路 (Medium Scale Intesration ，MSI) 、 大 规模 集成 电路 (Larse Scale Integration， 
LSI) 、 超 大 规模 集成 电路 (Very Large Scale Itesration，VLSI) 、 特 大 规模 集成 电路 (Ultra 
Large Scale Integration ，ULST) 的 发 展 也 从 元 件 级 、 硕 件 级 、 部 件 级 、 板 卡 级 上 升 到 系统 级 。 
电路 的 设计 组 成 只 需 采 用 一 些 标准 的 集成 电路 单元 连接 即 可 。 对 于 非 标 准 的 特殊 电路 还 可 以 
使 用 可 编程 逻辑 阵列 电路 ， 通 过 编程 的 方法 实现 任意 的 逻辑 功能 。 


13. 1.2 数字 电路 分 类 


1) 按 功 能 分 为 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 两 大 类 。 

2) 按 结构 工艺 分 为 TTL 电路 和 CMOS 电路 。 

3) 根据 集成 电路 的 规模 大 小 分 为 小 规模 集成 电路 (SSI) 、 中 规模 集成 电路 ( MSI) 、 大 
规模 集成 电路 (LSI) 、 超 大 规模 集成 电路 ( VLSI) 和 特大 规模 集成 电路 (ULSI) 。 


13.1.3 正 逻 辑 和 负 逻 辑 


一 般 使 用 高 低 电 平 来 表示 不 同 的 逻辑 状态 ， 有 正 逻 辑 和 负 逻 辑 两 种 表示 方法 。 正 逻辑 是 
用 高 电 平 表示 逻辑 1， 用 低 电 平 表示 逻辑 0， 负 逻辑 刚好 相反 ， 是 用 低 电 平 表示 逻辑 1 ， 
用 高 电 平 表示 逻辑 0。 今 后 除非 特别 说 明 ， 本 书 采 用 正 逻辑 。 


练习 与 思考 题 


13-1-1 数字 电路 的 特点 是 什么 ? 
13-1-2 模拟 信号 与 数字 信号 的 联系 与 区 别 是 什么 ? 
13-1-3 什么 是 正 逻 辑 和 负 渭 辑 ? 


13.2 ”数字 电路 中 的 数 制 与 码 制 
数字 电路 也 叫 逻 辑 电 路 ， 描 述 的 是 不 同 变量 之 间 的 逻辑 关系 。 数 字 电 路 中 的 数 制 与 码 制 


与 日 和 党 生活 中 常用 的 十 进 制 不 同 ， 数 凶 电 路 党 使 用 二 进 制 。 由 于 数字 电路 中 的 数据 和 信息 都 
是 用 代码 来 表示 的 ， 因 此 本 节 介 绍 数 字 电 路 中 使 用 的 数 制 ( Number System ) 和 人 三 制 。 
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13.2.1 数 制 


数 制 也 称 进 位 计数 制 ， 是 人 们 按照 进位 的 方法 对 数量 进行 计数 的 一 种 统计 规律 。 在 日 党 
生活 中 ,常用 的 数 制 是 十 进 制 ， 也 就 是 着 十 进 一 的 进位 计数 制 。 在 数字 系统 中 ， 和 营 用 的 数 制 
是 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 。 数 制 包 括 基 数 和 位 权 。 

1. 基数 

基数 是 指 一 种 数 制 中 所 用 到 的 数码 个 数 。 基 数 为 R 的 数 制 称 为 R 进 制 ， 着 RR 进 一 , 它 
包括 0，1 ，…，R -1 等 数码 。 

2. 位 权 

在 一 个 进位 计数 制 表示 的 数 中 ， 处 在 不 同 数位 上 的 数码 代表 看 不 同 的 数值 。 某 一 个 数位 
上 的 数值 是 由 这 一 位 上 的 数字 乘 以 这 个 数位 的 位 权 值 得 到 的 。 不 同 的 数位 上 有 不 同 的 位 权 
值 。 例 如 十 进 制 数 中 ， 百 位 的 位 权 值 是 100， 千 位 的 位 权 值 是 1000， 百 分 位 的 位 权 值 是 
0.01。 位 权 值 徐 称 为 位 权 。 

任何 一 个 数 都 可 以 将 其 数值 按 位 权 展 开 。 以 十 进 制 数 634. 19 来 举例 ， 即 

(634.19)j =6x10 ”+3x10' +4x10° +1x10-'+9x10™ 
将 这 种 表示 方法 推广 ， 一 个 R 进 制 的 数 N， 设 其 有 nn 位 整数 m 位 小 数 ， 各 位 数学 为 K,_1， 
,KI, Ko, …, K_,, 位 权 为 R*"-1， pv ， R!, Re …，R-"， 则 

(N) = 天 RT + +KOR +K_ RR ++K_ ,RY” 
有 关 数 制 转 换 的 内 容 在 计算 机 基础 课程 中 已 经 学 习 过 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 


13.2.2 码 制 


在 数字 系统 中 ， 任 何 数据 和 信息 都 是 用 代码 来 表示 的 。 在 二 进 制 中 只 有 0 和 1 两 个 符 
号 ， 将 看 干 个 二 进 制 代码 0 和 1 按 人 码 制 的 一 定 规则 排列 起 来 表示 某 种 特定 含义 的 代码 称 为 二 
进 制 代码 ， 或 称 二 进 制 码 。 下 面 介 绍 几 种 数字 电路 中 常用 的 二 进 制 代码 。 

1. 二 -十 进 制 代码 (BCD 公 . Binary- Coded Decimal Code) 

由 于 二 进 制 数 机 各 容易 实现 ， 所 以 数字 设备 常 采 用 二 进 制 。 但 是 人 们 对 十 进 制 熟悉 ， 对 
二 进 制 不 习惯 ， 于 是 将 十 进 制 数 的 0 ~9 十 个 数字 用 四 位 二 进 制 数 表 示 的 代码 ， 称 为 二 -十 进 
制 码 ， 又 称 BCD 人 码 。 十 进 制 数 0 ~9 这 十 个 数字 ， 需 四 位 二 进 制 数 表 示 ， 而 四 位 二 进 制 代码 
有 16 种 不 同 的 组 合 ， 指 定 其 中 的 任意 10 种 组 合 来 表示 0 ~9 有 多 种 方案 , 但 较 常 用 的 是 有 
权 BCD 和 无 权 BCD 码 ， 其 中 8421 和 5421 码 为 有 权 BCD 码 ， 余 3 码 为 无 权 BCD 码 。 常 用 
的 几 种 BCD 码 见 表 13-1。 























表 13-1 常用 的 几 种 BCD 码 


Do 8421 人 码 5421 码 2421 码 余 3 三 
十 进 制 数 - 


0000 0000 0000 0011 
0001 0001 0001 0100 
0011 0011 0011 0110 











上 |wlPDPDPD| 天 | 
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0101 1000 0101 1000 
0111 1010 0111 1010 


例 13-1 将 十 进 制 数 1987. 35 转换 成 8421BCD 码 。 

解 : (1987.35)j, = (0001100110000111.00110101) sipcp。 

2. 可 靠 性 代码 

代码 在 形成 和 传输 过 程 中 难免 要 产生 错误 ， 为 了 使 代码 形成 时 不 多 出 差 钳 ， 或 在 出 现 错误 
时 容易 发 现 并 进行 校正 ， 需 采用 可 靠 性 编码 。 笛 用 的 可 靠 性 代 但 有 格雷 但 、 奇 偶 校 验 码 等 。 


练习 与 思考 题 








DO|coi iO | 








13-2-1 简 述 二 进 制 的 特点 。 

13-2-2 什么 是 BCD 码 ? 8421BCD 码 与 四 位 二 进 制 数 有 何不 同 ? 

13-2-3 ” 试 写 出 下 列 8421BCD 码 对 应 的 十 进 制 数 。 

(1) (1001 0010 1000) spcp (2) (0100 1001 1000) sai1Bpcp 
(3) (0111 0110) spep (4) (1000 1001 0111 0110) pen 


13.3 ”逻辑 代数 


逻辑 代数 (Logic Algebra) 是 描述 客观 事物 逻辑 关系 的 数学 方法 ， 是 进行 逻辑 分 析 与 纤 
合 的 数学 工具 。 因 为 是 闫 国 数学 家 乔治 ' 布尔 (George Boole) 在 19 世纪 中 叶 创立 的 ， 所 以 
逻辑 代数 也 叫 布尔 代数 ( Boolean Algebra) 。 起 初 ， 逻 辑 代 数 仅 用 于 客观 事物 的 逻辑 关系 的 
描述 ， 由 于 其 二 值 逻辑 关系 ， 后 来 用 于 开关 电路 的 分 析 ， 之 后 便 广 泛 应 用 于 数字 电路 和 数字 
系统 ， 成 为 分 机 和 设计 数字 逻辑 电路 的 重要 工具 。 

逻辑 代数 与 普通 代数 都 是 由 字母 来 代 符 变量 ， 但 逻辑 代数 与 普通 代数 中 变量 的 概念 不 
问 。 导 辑 代数 中 逻辑 变量 的 取 值 只 有 1 和 0 两 种 ， 它 们 没有 数量 的 大 小 ， 表 示 的 是 对 立 的 逻 
辑 状态 ， 如 开关 的 通 与 新 、 电 位 的 高 与 低 、 灯 的 完 与 火 等 。 


13.3.1 基本 逻辑 及 其 表示 方法 


在 逻辑 代数 中 ， 基 本 逻辑 包括 与 、 或 和 非 逻辑 。 逻 辑 的 表示 方法 有 三 种 : 人 逻辑 表达 式 、 
真 值 表 (Truth Table) 和 逻辑 符号 。 

1. 与 逻辑 

当 所 有 的 条 件 都 满足 ， 结 采 才 出 现 的 因果 关系 称 为 与 逻辑 。 如 图 13-1 所 示 电 路 中 ， 开 
关 A4 和 B 都 闭合 时 ,灯泡 Y 了 才能 亮 。 

设 开 关 断 开 为 0， 闭 合 为 1， 灯 泡 了 不 亮 为 0， 亮 为 1， 则 由 图 13-1 可 以 写 出 与 逻辑 的 
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真 值 表 ， 见 表 13-2 。 
表 13-2 与 逻辑 的 真 值 表 








一 一 
。 8 4 Bb Y 
- 0 0 0 
U 了 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
图 13-1 与 逻辑 电路 
与 逻辑 的 逻辑 表达 式 为 
Y=AB , 
与 逻辑 的 逻辑 符号 如 图 13-2 所 示 。 i 
2. 或 逻辑 | 





当 条 件 其 中 之 一 满足 ， 结 果 就 出 现 的 因果 关系 称 为 或 逻辑 。 如 图 加 132 5 有明 
13-3 所 示 电 路 中 ， 开 关 4 和 B 闭合 其 一 或 者 都 闭合 时 ,灯泡 了 就 能 之 。 

设 开关 断 开 为 0， 闭 合 为 1， 灯 泡 不 亮 为 0， 亮 为 1， 则 由 图 13-3 可 以 写 出 或 逻辑 的 丰 
值 表 ， 见 表 13-3 。 

或 逻辑 的 逻辑 表达 式 为 








Y=A+B 





或 逻辑 的 逻辑 符号 如 图 13-4 所 示 。 
表 13-3 或 逻辑 的 真 值 表 








A B y 
0 0 0 
1 0 1 
1 1 1 
A 
十 
B 
U Y 
| 之 1 
本 了 
B 
图 13-3 或 逻辑 电路 图 13-4 或 逻辑 符号 


3. 非 逻 辑 

当 条 件 满 足 ， 结 果 不 出 现 ; 条 件 不 满足 ， 结 果 反 而 会 出 现 的 因果 关系 称 为 非 逻辑 。 如 图 
13-5 所 示 电 路 中 ， 开 关 4 闭合 ， 灯 泡 了 不 亮 ; 开关 4 上 断 开 ， 灯 泡 了 亮 。 

设 开 关上 断 开 为 0， 闭 合 为 1， 灯 泡 了 不 亮 为 0， 亮 为 1， 则 由 图 13-5 可 以 写 出 非 逻 辑 的 
真 值 表 ， 见 表 13-4。 

非 逻 辑 的 逻辑 表达 式 为 
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非 逻 辑 的 逻辑 符号 如 图 13-6 所 示 。 
表 13-4 非 逻 辑 的 真 值 表 


4 





图 13-5” 非 逻辑 电路 图 13-6” 非 逻辑 符号 


13.3.2 复合 逻辑 
和 常用 的 复合 迎 辑 有 与 非 逻 辑 、 或 非 逻 辑 、 与 或 非 逻 辑 、 异 或 逻辑 和 同 或 逻辑 。 
1. 与 非 逻 辑 
与 非 逻 辑 的 真 值 表 见 表 13-5 。 
与 非 逻 辑 的 逻辑 表达 式 为 











y=AB 
与 非 逻辑 的 逻辑 得 写 如 图 13-7 所 示 。 
表 13-5 与 非 逻辑 的 真 值 表 











A Bb 少 
0 0 1 了 二 
一 一 地 
0 1 B 
1 0 1 
1 1 0 图 13-7 与 非 逻 辑 符 号 
2. 或 非 逻 辑 








或 非 逻辑 的 真 值 表 见 表 13-6。 
或 非 逻 辑 的 逻辑 表达 式 为 








Y=A+B 
或 非 逻 辑 的 逻辑 符号 如 图 13-8 所 示 。 
表 13-6 或 非 逻 辑 的 真 值 表 











A Bb 了 
0 0 ] 
4 之 ] 
0 1 0 DO Y 
B 
1 0 0 
L l y 图 13-8 ”或 非 逻辑 符号 


3. 与 或 非 逻辑 








与 或 非 逻 辑 的 真 值 表 见 表 13-7。 
表 13-7 与 或 非 逻 辑 的 真 值 表 
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1 0 1 
1 1 1 
0 1 
1 1 0 
1 1 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 0 


与 或 非 逻 辑 的 逻辑 表达 式 为 

Y=AB+CD 
与 或 非 逻 辑 的 逻辑 和 从 号 如 图 13-9 所 示 。 
4. 异 或 逻辑 








异 或 逻辑 ( Exclusive-OR Logic) 是 所 请 “相同 为 0, 不 同 为 








-= 
B 

cg PP? 
=m 


图 13-9 与 或 非 逻 辑 符 号 











1”。 异 或 逻辑 的 真 信 表 见 表 13-8。 
表 13-8 异 或 逻辑 的 真 值 表 
A B Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
异 或 逻辑 的 逻辑 表达 式 为 Pi 


y=AB+AB=A®B 
异 或 逻辑 的 逻辑 符号 如 图 13-10 所 示 。 
S. 同 或 逻辑 





图 13-10” 异 或 逻辑 符号 








同 或 逻辑 是 所 请“ 相同 为 1， 不 同 为 0”。 同 或 逻辑 的 真 值 表 见 表 13-9， 
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表 13-9 同 或 逻辑 的 真 值 表 





A Bb 了 
0 0 ] 
0 ] 0 
] 0 0 
] ] ] 








同 或 逻辑 的 逻辑 表达 式 为 
Y=AB+AB=AOB=A®B 
同 或 逻辑 的 逻辑 符号 如 图 13-11 所 示 。 





图 13-11 同 或 逻辑 符号 


13.3.3 ”逻辑 代数 的 基本 定律 


导 辑 代数 的 运算 与 数学 中 的 代数 运算 有 很 大 的 不 同 ， 主 要 描述 的 是 变量 之 间 的 逻辑 关 
系 ， 类 似 于 数学 中 的 集合 。 本 节 介 绍 逻 辑 运 算 中 的 一 些 基 本 定理 和 基本 规则 。 

1. 定理 

定理 1: 目 等 律 





定理 2: 0-1 律 


定理 3: 重 有 登 律 


定理 4: 互补 律 


4+4= 4.4=0 
定理 $: 吸收 律 
4+4. 有 =4 
定理 6: 非 非 律 
A=A 


定理 7， 交换 律 
A+B=B+A A.B=B.A 
定理 8: 结合 律 
(A+B)+C=A+(B+C) (A.B).:C=A.(B.C) 
定理 9: 分 配 律 
A(B+C)=AB+AC A+BC=(A+B)(A+C) 
定理 10: 反 演 律 〈 摩 根 定 理 ) 
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4+B=4.B A.B=A+B 

以 上 十 个 定理 可 借助 于 真 值 表 ， 用 三 种 基本 旭 辑 运算 证 明 。 

2. 常用 恒等式 

(1) AB+AB=A4 

证 明 . A4B+4B=A(B+B)=4 

此 式 叫 作 合并 律 。 

(2) A+4A4B=A+B 

证 明 . A+4B=AB+4B+AB=A+B 

此 式 说 明 ， 在 一 个 与 或 表达 式 中 ， 如 果 一 项 的 非 是 男 一 项 的 因子 ， 则 此 因子 是 多 余 的 。 
故 叫 作 吸 收 律 。 

(3) AB +AC +BC=AB+AC 

证 明 . AB+AC +BC=AB+AC+(A+A)BC=AB+AC 

此 式 说 明 ， 在 一 个 与 或 表达 式 中 ， 如 果 两 项 分 别 包 含 4 和 A， 而 其 余 的 因子 为 第 三 项 的 
因子 ， 则 第 三 项 是 多 余 的 。 此 式 又 叫 添加 律 。 

(4) A®DB =AOB 

证 明 . A®B=AB+AB=ABAB=(A+B)(A+B)=AB+4B=AOB 

同 理 ，A ©B = 4AB。 

值得 指出 的 是 ， 定 理 和 恒等式 反映 的 是 逻辑 关系 ， 不 是 数量 之 间 的 关系 。 由 于 逻辑 代数 
中 没有 逻辑 减法 及 逻辑 除法 ， 故 初等 代数 中 的 移 项 规则 ( 移 加 作 减 ， 移 乘 作 除 ) 这 里 不 
逢 用 。 

3. 基本 规则 

(1) 代入 规则 

在 任何 逻辑 等 式 中 ， 如 果 在 所 有 地 方 出 现 的 某 一 变量 ， 都 以 一 个 逻辑 函数 代入 ， 则 等 式 
仍然 成 立 。 这 个 规则 叫 作 代入 规则 。 

有 了 代入 规则 ， 上 述 公 式 不 仅 对 变量 适用 ， 把 逻辑 函数 看 作 变 量 ， 公 式 仍 然 成 立 ， 即 公 
式 由 变量 就 扩大 到 函数 了 。 

(2) 反 演 规则 

任何 一 个 逻辑 也 ee ee . ” 换 成 “ +”， 所 有 的 “ +” 换 成 “， 
所 有 的 “0” 换 成 “1”， 所 有 的 “1” 换 成 “0”， 所 有 的 原 变量 换 成 反 变 量 ， 所 有 的 反 变 量 
换 成 原 变 量 ， ps 数 就 是 函 se 这 就 是 反 演 规则 。 

(3) 对 侦 规 则 

任何 一 个 逻辑 也 J os la 的 “.” 换 成 “+”， 所 有 的 “+” 换 成 “.”， 
所 有 的 “0” 换 成 “1”， 所 有 的 “ ， 换 成 “0*， 所 得 的 新 函 肯 就 是 函数 了 的 对 个 式 六 。 当 
| 

要 证 明 两 式 相 等 ， 也 可 通过 证 明 它 的 对 偶 式 相等 来 完成 。 


13.3.4 逻辑 函数 的 表示 方 


逻辑 函数 的 表达 式 中 ,可 用 A、B、C… 来 表示 输入 变量 ; 用 了 表示 输出 变量 。 字 母 上 
加 反 号 叫 反 变量 ， 无 反 号 的 叫 原 变量 。 逻 辑 晒 数 党 用 逻辑 状态 表 (又 叫 真 值 表 ) 、 逻 辑 表达 























3 
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式 、 逻 辑 电路 网 、 卡 郊 岁 和 波形 网 五 种 方法 表示 。 

1. 逻辑 状态 表 ( 真 值 表 ) 

逻辑 状态 表 简 称 真 值 表 ， 和 是 反映 输入 逻辑 变量 的 各 种 取 什 组合 与 输出 函数 值 之 间 对 应 关 
系 的 表格 。 真 值 表 是 将 所 有 输入 变量 可 能 取 值 组 合 (2 个, 为 输入 变量 的 个 数 ) 列 出 ， 
然后 根据 逻辑 关系 得 出 输出 变量 的 取 值 。 











例 13-2 写 出 式 Y=A4ABC +4 BC+ABC 的 真 值 表 。 
解 : 该 与 或 表达 式 有 三 个 输入 变量 4、B、C， 因 此 有 8 组 (23) 取 值 组 合 ， 将 这 8 组 取 
值 组 合 按 二 进 制 数 递增 的 顺序 排列 并 分 别 代入 逻辑 表达 式 中 进行 计算 ， 求 出 相应 的 函数 值 ， 
用 表格 列 写 出 来 ， 就 可 以 得 到 逻辑 函数 了 的 真 值 表 ， 见 表 13-10。 
表 13-10 了 =ABC+A BC+AB C 的 真 值 表 


C Y A C 
0 0 1 0 








Ol 一 | 一 | | ~ 





OO | .OI 





真 值 表 表示 法 的 主要 优点 是 直观 明了 、 使 用 方便 ， 每 组 取 值 所 对 应 的 函数 值 在 表 中 一 目 
了 然 ， 便 于 逻辑 函数 的 功能 分 析 和 电路 设计 。 由 于 个 输入 变量 的 取 值 组 合 是 2" 个 ， 当 输 
人 变量 较 多 时 ， 真 值 表 会 十 分 繁琐 。 

2. 逻辑 表达 式 

逻辑 表达 式 也 叫 逻 辑 函 数 式 ， 是 指 用 基本 的 和 常用 的 逻辑 运算 来 表示 逻辑 函数 中 各 个 变 
量 之 间 逻 和 辑 关 系 的 代数 式 。 例 如 ， 与 或 表达 式 了 上 =4B + BC +4C， 式 中 三 个 乘积 项 4B、BC、 
4C 是 与 运算 ， 而 三 个 乘积 项 之 间 又 是 或 运算 。 

逻辑 表达 式 的 主要 特点 是 书写 简单 、 方 便 ， 而 且 可 以 灵活 地 运用 公式 和 定理 进行 变换 。 
但 是 当 逻 辑 表 达 式 较 复 杂 时 ， 就 不 如 真 值 表 直观 。 

3. 逻辑 电路 图 

将 逻辑 表达 式 中 与 、 或 、 非 等 基本 的 和 常用 的 逻辑 运算 用 逻辑 符号 表示 ， 这 样 得 到 的 图 
形 就 是 逻辑 电路 图 。 逻 辑 符号 所 代表 的 门 电路 一 般 都 有 相应 的 集成 芯片 ， 因 此 按照 逻辑 电路 
图 可 方便 地 设计 实际 电路 。 逻 辑 电路 图 和 逻辑 表达 式 之 间 有 着 严格 的 一 一 对 应 关系 ， 它 们 之 
间 的 相互 转换 比较 方便 。 但 是 逻辑 电路 图 和 真 值 表 一 样 ， 也 不 能 直接 运用 公式 和 定理 进行 运 
算 和 变换 。 

4. 卡 诺 图 

卡 详 图 (Karnaugh Map) 是 逻辑 困 数 的 一 种 重要 表示 方法 ， 将 在 13. 3.6 市 中 详细 介绍 。 

S. 波形 图 

反映 逻辑 因数 的 输入 变量 和 输出 变量 随时 间 变 化 的 图 形 称 为 逻辑 邓 数 的 波形 网 。 如 果 已 
知 输入 变量 的 变化 波形 ， 就 可 根据 逻辑 表达 式 、 真 值 表 或 逻辑 电路 图 画 出 输出 变量 ( 函数 ) 
的 波形 。 因 此 ， 波 形 图 能 直观 地 表达 变量 和 函数 之 间 随 时 间 变 化 的 规律 。 通 过 波形 图 可 以 直 
观 地 观察 数字 电路 的 工作 情况 和 诊断 电路 故障 。 

例 13-3 在 函数 了 Y=4B +48 中 ， 已 知 输入 变量 4、 的 输入 波形 如 图 13-12 所 示 ， 画 
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出 国 数 了 的 波形 。 1 

解 : 由 逻辑 表达 式 可 知 ，4、 刀 是 异 或 关系 ， 即 4、 只 取 值 不 4 
同时 Y=1，A4、B 取 值 相 同时 Y=0。 据 此 可 画 出 了 的 波形 如 图 。 | | 
13-12 所 示 。 | 上 | 

6. 各 种 表示 方法 之 间 的 转换 os 

(1) 逻辑 电路 图 和 逻辑 表达 式 之 间 的 转换 

1) 由 逻辑 表达 式 画 逻辑 电路 图 。 方 法 : 把 逻辑 表达 式 中 各 个 变量 之 间 的 逻辑 运算 用 相 
应 的 逻辑 符号 表示 出 来 ， 就 得 到 了 对 应 的 逻辑 电路 图 。 

例 13-4 画 出 函数 了 Y=4B8 +4C 的 逻辑 电路 图 。 

解 : 例 中 ,A 和 B、A 和 C 之 间 都 是 与 逻辑 关系 ， 可 以 用 与 门 来 表示 ， 而 4B、4C 这 两 
个 乘积 项 之 间 又 是 或 关系 ， 可 以 用 或 门 表示 ， 在 画 几 时 可 以 先 画 出 六 =4B， 友 =4C， 再 画 
了 = 矶 + 到 。 即 分 步 画 出 ， 如 图 13-13 所 示 。 

2) 由 逻辑 电路 图 写 表 达 式 。 方 法 : 在 逻辑 电路 图 中 由 输入 到 输出 逐 级 写 出 逻辑 表达 
式 ， 最 后 写 出 输出 总 的 逻辑 表达 式 。 

例 13-5 写 出 图 13-14 所 示 逻 辑 电路 图 的 逻辑 表达 式 。 


























图 13-13 例 13-4 图 图 13-14 例 13-5 图 


解 : Y=A, =YB=AB, Y=Y,+C=AB+C, 

(2) 从 逻辑 真 值 表 写 逻辑 表达 式 

方法 : 在 真 值 表 中 选 出 那些 使 函数 值 为 1 的 变量 取 值 组 合 ， 把 这 些 变量 取 值 组 合 写成 乘 
积 项 (在 变量 取 值 组 合 中 变量 值 为 1 的 写成 原 变量 ， 变 量 值 为 0 的 写成 反 变 量 ) ， 然 后 把 这 
些 乘积 项 相 或 就 得 到 了 真 值 表 所 对 应 的 与 或 表达 式 ， 这 个 与 或 表达 式 称 为 标准 与 或 式 。 

例 13-6 写 出 表 13-11 的 逻辑 表达 式 。 











表 13-11 例 13-6 的 真 值 表 














解 : 由 表 13-11 写 出 的 逻辑 表达 式 为 
Y=A BC+ABC+ABC 
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13.3.5 逻辑 函数 的 代数 化 简 法 


在 逻辑 果 数 的 儿 种 表示 方法 中 ， 逻 辑 表 达 式 不 是 唯一 的 ， 即 同一 个 逻辑 盟 数 可 以 用 多 个 
逻辑 表达 式 表 示 ， 例 如 ,，Y=A+AB 和 Y=A(A4A+B) 表 示 的 就 是 同一 个 逻辑 函数 。 人 们 在 设 
计数 字 电 路 时 ， 通 常 要 对 逻辑 函数 进行 简化 (Simplification) ， 即 用 最 简单 的 逻辑 表达 式 设 计 
电路 。 因 为 逻辑 表达 式 简 单 ， 所 用 的 门 电 路 驶 少 ， 电 路 就 简单 、 经 济 、 可 午 。 

化 简 后 的 逻辑 表达 陈 称 为 最 简 表 达 式 。 根 据 逻 辑 表 达 式 的 特点 ， 最 简 表 达 式 分 为 最 简 己 
或 式 、 最 徐 与 非 -与 非 式 、 最 简 或 非 - 或 非 式 、 最 简 与 或 非 式 、 最 简 或 与 式 五 种 ， 它 们 之 间 是 
可 以 相互 转换 的 。 一 般 情 况 下 在 对 逻辑 图 数 进行 化 简 时 先 化 简 成 最 简 与 或 式 ， 册 根据 题目 要 
求 由 最 简 与 或 式 转 换 成 其 他 最 简 式 。 判 断 一 个 逻辑 表达 式 是 最 人 简 与 或 式 的 标准 是 : 

1) 在 与 或 表达 式 中 乘积 项 最 少 。 

2) 每 个 乘积 项 中 所 含 的 因子 最 少 。 

利用 逻辑 代数 的 基本 定理 和 规则 ， 对 逻辑 表达 式 进 行 化 简 的 方法 叫 作 逻 辑 国 数 的 代数 化 
简 法 。 币 用 的 方法 有 配 项 法 、 并 项 法 、 吸 收 法 、 消 去 法 等 。 

1) 配 项 法 。 利 用 公式 4+4=1， 将 它 作 为 配 项 用 ， 然 后 消去 多 余 的 项 。 

例 13-7 化 简 函 数 了 =4B+4C+BC。 

解 . Y =4B+4C+BC 

~AB+AC + BC(A+A) 

~ AB +AC +ABC +ABC 

-AB+AC 
2) 并 项 法 。 利 用 公式 4 +4 =1， 将 两 项 合并 为 一 项 ， 并 消去 一 个 变量 。 
例 13-8 





























Y=ABC+ABC=(A+A)BC=BC 
3) 吸收 法 。 利 用 公式 4 + 4B =4， 消 去 多 余 的 因子 。 
例 13-9 
y=AB+ABC(D+E)=AB 
4) 消去 法 。 利 用 公式 4+4B =A +B， 消 去 多 余 的 因子 。 
例 13-10 
7 =A+AB+BCD 
~A+B+BCD 
~A+B+CD 
在 化 简 逻 辑 函 数 时 ， 有 时 各 种 方法 需要 综合 运用 ， 才 能 得 到 最 简 与 或 式 。 
例 13-11 化 简 下 列 函 数 . 
(1) Y=AD+AD+AB+AC+BD 
(2) Y=AC+ABC+ACD+CD 
解 . (1) Y=AD+AD+AB+AC+BD 
=A(D+D) +AB+AC+BD 
~A+AB+AC+BD 
~A+AC+BD 
=A+C+BD 
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(2) 了 =4C+4B8C+4CD+CD 
=4(C + BC) +C(AD+D) 
~AC+AB+AC+CD 
=A+AB+CD 
=A+CD 


13.3.6 逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 法 


逻辑 函数 的 代数 化 简 法 有 一 个 缺点 ， 就 是 化 简 到 最 后 很 难 判 断 得 到 的 表达 式 是 不 是 最 简 
式 。 例 如 ,7Y=4B8+BC+4C 就 已 经 是 最 简 式 了 ， 但 是 单 从 逻辑 表达 式 上 看 不 出 来 ， 需 要 验 
证 才能 知道 一般 可 用 卡 诺 图 化 简 法 来 验证 ， 因 为 经 过 卡 诺 图 化 简 之 后 得 到 的 结果 一 定 是 最 
简 式 。 卡 诺 图 是 利用 逻辑 郧 数 的 最 小 项 来 化 简 的 ， 因 此 首先 介绍 最 小 项 的 概念 。 

1. 最 小 项 

如 果 一 个 具有 nn 个 变量 的 欣 辑 函数 的 “与 项 ”包含 全 部 n 个 变量 ， 每 个 变量 以 原 变 量 
或 反 变量 的 形式 出 现 ， 且 仅 出 现 一 次 ， 则 这 种 “与 项 ”被 称 为 最 小 项 。 

对 两 个 变量 4、B 来 说 ， 可 以 构成 四 个 最 小 项 : 4 PB、4B、4A B、4B; 对 三 个 变量 4、B、 
C 来 说 ， 可 构成 八 个 最 小 项 . 4 BC、ABC、ABC、ABC、ABC、ABC、AB C、ABC; 同 
理 ， 对 nn 个 变量 来 说 ， 可 以 构成 2" 个 最 小 项 。 

为 了 叙述 和 书写 方便 ， 最 小 项 通常 用 符号 m, 表示 ,i 是 最 小 项 的 编号 ， 是 一 个 十 进 制 
数 。 确 定 ; 的 方法 是 : 首先 将 最 小 项 中 的 变量 按 顺 序 A、B、C、D… 排 列 好 ， 然 后 将 最 小 项 
中 的 原 变 量 用 1 表示 ， 反 变量 用 0 表示 ， 这 时 最 小 项 表示 的 二 进 制 数 对 应 的 十 进 制 数 就 是 该 
最 小 项 的 编号 。 例 如 ， 对 三 变量 的 最 小 项 来 说 ，ABC 的 编号 是 7， 符 号 用 mj 表示 ， 4 BC 的 
编号 是 5， 符 号 用 ms 表示 。 

2. 最 小 项 表达 式 

如 果 一 个 逻辑 表达 式 是 由 最 小 项 构成 的 与 或 式 ， 则 这 种 逻辑 表达 式 称 为 逻辑 函数 的 最 小 
项 表达 式 ， 也 叫 标准 与 或 式 。 例 如 

7Y=4BCD+4BCD+4BCD 
























































是 一 个 四 变量 的 最 小 项 表达 式 。 
对 一 个 最 小 项 表达 式 可 以 采用 简写 的 方式 ， 例 如 . 
yY(A,B,C) =ABC+ABC+ABC 
=m> +ms 十 mo 
2 而 (2.9 7) 
要 写 出 一 个 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 ， 可 以 有 多 种 方法 ， 但 最 简单 的 方法 是 先 给 出 逻辑 
印 数 的 真 值 表 ， 真 值 表 中 的 每 一 行 就 对 应 着 逻辑 因数 的 一 个 最 小 项 ， 将 真 值 表 中 能 使 逻辑 项 
数 取 值 为 1 的 各 个 最 小 项 相 或 就 可 以 了 。 
例 13-12 ” 试 将 逻辑 函数 居 =4B +BC 化 为 最 小 项 表达 式 。 
解 : 这 是 一 个 三 变量 逻辑 函数 ， 最 小 项 表达 式 中 每 个 与 项 应 由 三 变量 构成 。 因 此 ， 可 利 
用 基本 定理 4 +4 =1, 将 逻辑 函数 中 的 每 项 都 化 为 含有 三 变量 4、B、C 的 与 项 ， 即 
Y=AB(C+C) +(A+A)BC=ABC+ABC+ABC+A BC= Ym(1,5,6,7) 
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3. 卡 诺 图 
图 13-15a 为 二 变量 的 卡 诺 图 ， 图 b 为 三 变量 的 卡 诺 图 ， 图 c 为 四 变量 的 卡 诺 图 。 
由 图 13-15 可 以 看 出 ， 卡 诺 图 的 每 一 个 小 四 


S00 0 1 10 

BC | No0 | 480 | 4 

四 四 罗马 
b ) 








方 格 代 表 着 逻辑 图 数 的 一 个 最 小 项 ， 而 且 逻 
辑 相 邻 的 最 小 项 恰好 在 位 置 上 也 相 邻 。 那 么 ， 
只 要 把 位 置 相 邻 并 取 值 相同 的 最 小 项 合并 ， 
就 一 定 能 消去 一 个 或 几 个 因子 ， 使 得 与 或 式 
中 与 项 所 含 的 因子 数 减少 。 对 于 要 化 人 徐 的 逻 
辑 函 数 ， 先 把 它 化 为 最 小 项 的 与 或 式 ， 再 把 
逻辑 国 数 中 出 现 的 最 小 项 在 卡 诡 图 中 相应 的 
位 置 填 “1”， 否 则 就 卦 “0”。 

所 请 卡 诺 图 化 价 ， 就 是 把 卡 诺 图 中 为 
“1” 的 那些 小 方 格 用 圆圈 圈 起 来 加 以 合并 ， 
消去 一 个 或 几 个 因子 ,使 得 与 或 式 中 与 项 所 
含 的 因子 数 减少 。 画 包围 圈 的 规则 如 下 . 

1) 对 于 卡 诺 图 中 取 值 为 “1” 的 那些 项 
进行 画 疾 包围 ， 并 有 旦 效 中 所 含 “1” 的 个 数 是 
9 (=0 1, TD, my 

2) 圈 尽 可 能 大 , 个 数 尽 可 能 少 。 

3) 圈 允 许 交 又 ,但 每 个 圈 中 至 少 有 一 个 “1” 是 其 他 圈 所 不 包围 的 。 

4) 必须 使 得 所 有 的 “1” 都 被 包围 在 圈 中 ， 即 所 有 的 “1” 都 要 被 圈 完 。 

例 13-13 化 简 三 变量 逻辑 图 数 Y= Ym (0, 2,，3，4，6) 为 最 简 与 或 表达 式 。 

解 ， 首先 根据 逻辑 表达 式 画 出 了 的 卡 诡 图 ， 如 图 13-16 
所 示 。 



























































Y=AB+C 
例 13-14 试用 卡 诺 图 化 简 迎 辑 函 数 Y=4 B D+BCD+ 图 13-16 例 13-13 的 卡 诺 图 
BC+CD+BCGCD, 
解 : 先 把 逻辑 表达 式 化 为 最 小 项 表达 式 
Y=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD 
= Sm(0,2,5,6,7,8,10,13,14,15) 
做 四 变量 卡 诺 图 ， 把 逻辑 函数 了 填 人 卡 庄 图 中 。 根 据 画 包围 圈 的 原则 画 出 包围 圈 ， 如 
图 13-17 所 示 。 
按 图 13-17a 写 出 的 化 简 结 果 为 
Y=BD+BD+BC 
按 图 13-17b 写 出 的 化 简 结 果 为 
Y=BD+BD+CD 
两 个 化 简 结 果 的 乘积 项 个 数 相同 ， 每 个 乘积 项 的 因子 数 也 相同 ， 所 以 都 是 最 简 表 达 式 。 
此 例 说 明 ， 逻 辑 函 数 的 卡 庄 图 是 唯一 的 ,但 其 最 简 表 达 式 不 是 唯一 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 用 一 
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种 最 简 表 达 式 作为 化 简 绪 末 即 可 。 





图 13-17 例 13-14 的 卡 诺 图 


练习 与 思考 题 


13-3-1 有 八 个 输入 端的 与 非 门 ， 其 真 值 表 中 共有 多 少 种 输入 变量 的 取 值 组 合 ? 有 哪些 
输入 变量 的 取 值 组 合 使 该 与 非 门 输出 低 电 平 ? 

13-3-2 设 A4、B、C 为 次 辑 交 量 ， 回 答 下 列 间 题 , (1) 者 已 知 A4+B=A+C，, 则 B=C,， 
正确 吗 ? 为 什么 ? (2) 若 已 知 AB=BC， 则 4A=C， 正 确 吗 ? 为 什么 ? 

13-3-3 ”次 辑 代 数 与 数学 中 所 谓 的 代数 有 何 区 别 ? 

13-3-4 ”试用 真 值 表 说 明 座 辑 表 达 式 Y=AB 与 Y=A B 是 否 相 同 ; Y=AB 和 Y=A+B 是 否 
相等 ; Y=A+B 和 Y=AB 是 否 相 等 ， 

13-3-5 试用 敢 辑 代数 的 基本 和 运 复 是 
律 证 明 下 列 各 式 : (1) 4+B+A+B=A4; 
(2) (A+C)(A+D)(B+C)(B+D) = 
AB + CD, 

13-3-6 在 卡 诺 图 中 ,合并 最 小 项 的 
规则 是 什么 ? 几何 位 置 相 邻 的 3、5、7、 
13 四 个 最 小 项 能 够 合并 为 一 项 吗 ? 为 














Ti 图 13-18 练习 与 思考 题 13-3-7 图 
13-3-7 写 出 图 13-18 中 各 卡 诺 图 所 
表示 的 慑 辑 表达 式 。 
13-3-8 ”将 下 列 函 数 展 开 成 最 小 项 表达 式 。 
(1) Y=AB+CA+BC (2) Y=ACD+AB+BC 
(3) Y=AB+BC+AD (4) Y= (A+BC)CD 


13.4 逻辑 门 电 路 


要 实现 数字 电路 中 的 各 种 逻辑 关系 ， 可 以 使 用 分 立 元 件 如 二 极 管 、 品 体 管 和 场 效 应 晶体 
管 等 组 成 逻辑 门 电 路 ， 即 分 立 元 件 门 电 路 〈( Discrete Cireuit) ， 比 如 二 极 管 可 以 构成 与 门 和 
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或 门 、 品 体 管 和 场 效 应 品 体 管 可 以 构成 非 门 ; 也 可 以 使 用 集成 门 电 路 ， 比 如 与 门 (AND 
Gate) 、 或 门 (OR Gate) 、 非 门 (NOT gate) 、 与 非 门 (NAND Gate) 等 的 集成 芯片 。 实 际 中 
各 使 用 集成 门 电路 来 实现 各 种 逻辑 关系 ， 集 成 门 电 路 按照 结构 工艺 可 分 为 TIL 门 电 路 和 
CMOS 门 电路 。 


13. 4.1 分 立 元 件 门 电路 


由 二 极 管 的 理想 模型 可 知 ， 二 极 管 在 正 向 偏 置 时 导 通 ， 相 当 于 一 根 导 线 ; 在 反 疝 偏 置 时 
截止 ， 相 当 于 开路 。 即 二 极 管 可 以 看 作 一 个 开关 ， 在 一 定 的 条 件 下 导 通 或 关 断 。 因 此 ， 二 极 
管 可 以 实现 与 逻辑 和 或 逻辑 功能 。 

实现 与 逻辑 关系 的 电路 称 为 与 门 。 由 二 极 管 构 成 的 双 输 入 与 门 如 图 13-19 所 示 。 图 中 
A、B 为 输入 信号 ,了 为 输出 信号 。 图 13-20 为 二 极 管 构成 的 或 门 。 





tUcc 
A 了 
人 B 
A 了 R 
B 
图 13-19 二极管 与 门 图 13-20 二极管 或 门 





在 模拟 电路 中 ， 品 体 管 工作 于 放大 区 ， 实 现 电流 放大 作用 。 而 在 数字 电路 中 ， 品 体 管 工 




















作 于 饱和 区 和 截止 区 ， 当 基 极 电位 为 高 电 平时 工作 于 饱和 十 攻 
区 ， 唱 体 管 的 管 压 降 Ucy =0， 当 基 极 电位 为 低 电 平时 工作 于 
截止 区 ， 品 体 管 的 管 压 降 约 为 电源 电压 。 因 此 ， 品 体 管 可 以 人 
实现 非 逻 辑 功 能 。 7 
晶体 管 构成 的 非 门 如 图 13-21 所 示 。 ee 
A VT 


13.4.2 TTL 和 CMOS 集成 门 电路 


目前 广泛 应 用 的 数字 集成 电路 (Integrated Circuit) 主要 
有 双 极 型 和 单 极 型 门 电路 两 种 ， 其 中 以 TTL 门 电路 和 CMOS 图 13-21 “晶体 管 构 成 的 非 门 
门 电 路 的 应 用 最 广泛 。TTL 是 Transistor- Transistor- Logic 的 缩 
写 ， 它 是 指 唱 体 管 - 唱 体 管 逻辑 门 电路 ， 它 的 输入 端 和 输出 端 都 是 由 晶体 管 组 成 。CMOS 是 
Complementary-symmetry- Metal- Oxide Semiconductor 的 缩写 ， 它 是 指 互 补 型 金属 -氧化 物 - 半 导 
体 场 效应 晶体 管 门 电路 ， 它 由 增强 型 PMOS 管 和 增强 型 NMOS 管 组 成 互补 对 称 MOS 门 电路 。 
对 于 集成 逻辑 门 电路 的 学 习 ， 主 要 应 了 解 它 的 逻辑 功能 、 外 部 特性 和 主要 参数 。 下 面 介 绍 这 
两 种 集成 电路 。 

1. TTL 门 电 路 

TIL 集成 电路 经 过 近 半 个 世纪 的 发 展 ， 生 产 工 艺 不 断 完善 成 熟 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 
功 耗 低 、 人 负载 能 力 强 、 搞 干扰 能 力 好 等 优点 ， 同 时 产品 性 能 稳定 、 工 作 可 徘 、 开 关 速 度 高 ， 
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因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 国 产 的 TTL 产品 有 四 个 主要 系列 ， 它 们 分 别 是 CT54/74、CT54H/ 
74H、CT54SA74S、CT54LS/74LS (通常 CT 省 略 不 写 )。 它 们 和 国际 上 SN54/74 通用 系列 、 
SN54H/74H 高 速 系 列 、SN54S/74S 肖 特 基 系 列 、SN54LSZ74LS 低 功 耗 肖 特 基 系 列 产 品 一 一 
对 应 。 还 有 一 种 CT54ALS/74ALS 先进 低 功 耗 肖 特 基 系 列 产 品 ， 它 是 目前 最 常用 的 CT54LS/ 
74LS 系列 的 后 继 产 品 ， 速 度 更 快 、 功 耗 更 低 。 另 外 ，CT54 系列 和 CT74 系列 仅仅 是 使 用 温 
度 和 工作 电压 不 同 而 已 ， 其 电路 结构 和 电气 性 能 参数 完全 相同 。54 系列 的 使 用 温度 为 
(-5 ~ +125)%C， 工作 电 压 为 5(1 + 10%)V， 第 用 于 军品 ;74 系列 的 使 用 温度 为 
(0 ~ +70)% ， 工 作 电 压 为 S(1+5S5% )V， 常 用 于 民品 。 

(1) TITL 门 电路 的 主要 参数 

以 与 非 门 为 例 ，TTL 门 电路 的 主要 参数 如 下 . 

1) 输入 和 输出 的 高 低 电 平 电压 。 输 出 高 电 平 下 限 值 Vowi, : 典型 值 为 2.4V; 输出 低 电 
平 上 限 值 Wow: 典型 值 为 0.4V; 输入 高 电 平 最 小 值 Vy;，( 即 开 门 电 平 Von ) : 典型 值 为 
2V; 输入 低 电 平 最 大 值 Vi,,,。、( 即 关门 电 平 Vors ) : 典型 值 为 0. 8V。 

如 图 13-22 所 示 ， 数 字 信 号 的 幅 值 在 VW 和 Voy 之 间 的 是 高 电 平 ， 在 VW 和 Vo 之 间 的 是 
低 电 平 ， 在 VW 和 Vin 之 间 的 信号 既 不 是 高 电 平 也 不 是 低 电 y 
平 ， 在 数字 电路 中 这 样 的 信号 是 无 效 的。 Vor 

2) 噪声 容 限 。 表 示 门 电路 的 抗 于 扰 能 力 ， 二 值 数字 好 加 
辑 电路 的 优点 在 于 它 的 输入 信号 允许 一 定 的 容 差 。 高 电 平 Se 

9 
































噪声 容 限 : YNH 一 Von Ya ; 低 电 平 噪 声 容 限 : YN 一 








Vor — Vir.o 2 
— Ny vo < 一 、 NS 9 
3) 扇 出 系数 。 表 示 门 的 负载 能 力 ， 可 驱动 同类 门 的 ”dl . 
个 数 。 图 13-22 ”数字 电路 中 的 信和 号 


4) 传输 延迟 时 间 ty。 是 一 个 表征 门 电路 传输 速度 的 
参数 ， 意 味 独 门 电路 在 输入 脉冲 波形 的 作用 下 ， 其 输出 波形 相对 于 输入 波形 延迟 了 多 长 
时 间 。 

5) 功 耗 P。 功 耗 是 门 电路 的 重要 参数 之 一 ， 功 耗 有 前 人 态 和 动态 之 分 。 所 谓 静 态 功 耗 指 
的 是 当 电 路 没有 状态 转换 时 的 功 耗 ， 即 与 非 门 空 载 时 电源 总 电流 与 电源 电压 的 乘积 。 

6) 功 耗 -时 延 积 MM。 低 功 耗 往 往 与 提高 门 电路 的 开关 速度 相 了 矛盾 ， 因 此 ， 用 功 耗 和 传 
输 时 延 的 乘积 来 衡量 一 个 门 电路 的 品质 指标 ， 即 M = 疡 4。 一 个 逻辑 门 融 件 的 1 值 越 小 ， 表 
明 它 的 特性 越 接近 于 理想 情况 。 

(2) 集 电 极 开路 门 〈0C 门 ) 和 三 态 迎 辑 门 〈TSL 门 ) 

一 般 的 TIL 门 电 路 ， 不 论 输 出 高 电 平 还 是 输出 低 电 平 ， 其 输出 电阻 都 很 低 ， 只 有 儿 欧 
姆 至 几 十 欧姆 ， 因 此 不 能 把 两 个 或 两 个 以 上 的 TTL 门 电路 的 输出 端 直 接 并 接 在 一 起 。 否 则 ， 
当 其 中 一 个 输出 高 电 平 ， 另 一 个 输出 低 电 平时 ， 产 生 的 大 电流 会 导致 门 电路 因 功 耗 过 大 而 损 
坏 。 即 使 门 电路 不 被 损坏 ， 也 不 能 输出 正确 的 逻辑 电 平 ， 从 而 造成 逻辑 混乱 。 集 电极 开路 门 
(Open Collector Gate) 和 三 态 逻 辑 门 (Tri- state Logic Gate) 

wb 


























是 允许 输出 端 下 接 并 接 在 一 起 的 两 种 TTL 门 。 
1) 集 电 极 开路 门 〈0C 门 )。0C 门 是 集 电 极 开路 门 ， 
0C 与 非 门 逻 辑 符号 如 网 13-23 所 示 。 图 13-23 ”0C 与 非 门 逻 辑 符 号 
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0C 门 的 电路 特点 是 其 输出 管 的 集 电 极 开 路 。 使 用 时 ， 儿 须 通过 上 拉 电 阻 Re 和 + Ucc 相 
连 。 多 个 0C 门 输 出 端 相连 时 ， 可 以 共用 一 个 上 拉 电 阻 RR. ， 如 图 13-24 所 示 。 

OC 门 的 输出 端 并 联 后 ， 只 要 有 一 个 门 的 输出 为 低 电 平 ， 则 了 就 输出 为 低 ， 只 有 所 有 门 
的 输出 为 高 电 平 ,了 输出 才 为 高 ， 因 此 相当 于 在 输出 端 实现 了 “ 线 与 (Wired-AND)” 的 逻 
辑 功 能 。 输 出 了 的 逻辑 表达 式 为 Y=Y YY。 

2) 三 态 逻 辑 门 (TSL 门 ) 。 各 种 不 同 的 三 态 逻 辑 门 的 逻辑 符号 如 图 13-25 所 示 。 








Rc 
Y 
多 1 1 
VP Vy Vy 
EN EN 9EN 
a) b) c) 
图 13-24 多 个 0C 门 并 联 图 13-25 各 种 三 态 逻 辑 门 的 逻辑 符号 





a) 三 态 与 非 门 b) 控制 端 高 电 平 有 效 的 三 态 传输 门 
c) 控制 端 低 电 平 有 效 的 三 态 传 输 门 





三 态 逻 辑 门 的 输出 除了 有 高 电 平 和 低 电 平 ( 即 人 逻辑 1 和 逻辑 0) 两 种 逻辑 状态 外 ， 还 有 
第 三 种 状态 ， 即 高 阻 状态 (禁止 状态 )。 在 第 三 种 状态 下 ， 三 态 逻 辑 门 的 输出 端 相当 于 肪 
空 ， 与 负载 之 间 无 信号 联系 ， 对 负载 不 产生 任何 逻辑 功能 。 三 态 逻 辑 门 是 数字 系统 在 采用 总 
线 结构 时 对 接口 电路 提出 的 要 求 。 GI 

利用 三 态 逻 辑 门 可 以 实现 信号 的 可 控 双 问 传 输 ， 如 图 
13-26 所 示 。 当 G=0 时 ，G| 选 通 ，G, 禁止 ， 信 和 号 由 4 传 
到 B; 当 G=1 时，G| 禁止 ，G, 选 通 ,信号 由 B 传送 到 A。 Go 

(3) TTL 集成 电路 的 使 用 注意 事项 

在 使 用 TTL 集成 电路 时 ， 应 注意 以 下 事项 . 

1) 电源 电压 应 满足 在 标准 值 5(1 +10% )V 的 范围 。 

2) TITL 集成 电路 的 输出 端 所 接 负 载 ， 不 能 超过 规定 
的 届 出 系数 。 

3) 注意 TIL 门 多 余 输 入 端的 处 理 方法 。 悬 空 时 相当 于 输入 端 接 高 电 平 ， 因 为 这 时 可 以 
看 作 是 输入 端 接 一 个 无 穷 大 的 电阻 。 

(4) TIL 集成 门 电路 的 封 猴 

TTL 集成 门 电路 的 封装 和 内 部 结构 如 图 13-27 所 示 。 

图 13-27a 为 14 脚 TTL 集成 门 电路 的 封 狼 ， 图 13-27b 为 其 内 部 结构 。 

2. CMOS 门 电路 

MOS 集成 门 电路 具有 工艺 商 单 、 集 成 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 功 耗 低 等 优点 ， 所 以 MOS 
集成 门 电路 的 发 展 十 分 迅速 。MOS 集成 门 电路 是 采用 MOS 管 作为 开关 元 件 的 数字 集成 电 
路 。CMOS 电路 又 称 互补 MOS 电路 ， 它 突出 的 优点 是 静态 功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 强 、 工 作 稳 
定性 好 、 开 关 速 度 高 ， 是 性 能 较 好 且 应 用 较 广 泛 的 一 种 数字 集成 电路 。 











心 
O 
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图 13-26 三 态 逻 辑 门 应 用 














140 


双 列 直 插 
塑料 封装 
0 时 





小 | 
14 了 3 1 IA IB 1Y 2A 2B 2Y GND 


图 13-27 TIL 集成 门 电 路 
a) TTL 集成 门 电路 封装 b) TITL 集成 门 电路 内 部 结构 
CMOS 门 电 路 主要 有 以 下 特点 : 
1) 功 耗 小 。CMOS 门 电路 的 静态 工作 电流 很 小 ， 一 般 为 1pA 以 下 ， 即 使 考虑 动态 功 





子 表 、 计 算 器 等 。 

2) 电源 电压 取 值 范围 大 。 电 源 电 压 可 在 3 ~15V 取 值 ， 甚 至 可 高 达 18V。 

3) 抗 干扰 能 力 强 。CMOS 门 电路 的 噪声 容 限 最 低 为 1.25V ( 当 电 源 电压 为 SV 时 ) ， 大 
大 高 于 TIL 门 电路 。 

4) 工作 速度 高 。 以 前 CMOS 的 制造 工艺 只 能 将 平均 传输 延迟 时 间 ti 做 到 100ns 左右 ， 
如 CC 系列 。 后 来 由 于 工艺 的 改进 ， 已 可 将 如 减少 到 9ns， 几 乎 与 高 速 TTL 相当 ， 如 高 速 
CMOS74HC 系列 产品 ， 可 代 蔡 CT400 系列 。 目 前 ， 由 于 VHC (Very High Speed CMOS) 和 
VHCT (Very High Speed CMOS，TTL compatible) 的 出 现 ，CMOS 门 电路 速度 低 的 概念 已 经 
改变 。 

5) 负载 能 力 强 。CMOS 门 电路 的 忆 出 系数 最 大 为 S0 ， 使 用 时 至 少 也 为 20， 可 见 其 负载 
能 力 比较 强 。 

6) 集成 度 高 。 由 于 CMOS 门 电路 的 功 耗 小 ， 电 路 简单 ， 从 而 使 它 的 集成 度 大 大 提高 。 
在 大 规模 以 及 超大 规模 集成 电路 中 大 都 采用 CMOS 门 电 路 。 

练习 与 思考 题 

13-4-1 与 门 的 多 余 输 入 端 接地 ， 输 出 结果 会 怎样 ? 或 门 的 多 余 输 入 端 接 高 电 平 ， 输 出 
结果 会 怎样 ? 这 样 处 理 多 余 输 入 端的 做 法 行 吗 ? 应 该 怎样 处 理 ? 

13-4-2 三 芒 与 非 门 和 与 非 门 有 哪些 区 别 ? 

13-4-3 ”TTL 与 非 门 如 有 多 余 输入 端 应 怎样 处 理 ? 

13-4-4 ”TIL 或 非 门 如 有 多 余 输 入 端 应 怎样 处 理 ? 


13.5 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 综合 




















将 它 接地 ? 为 什么 ? 
将 它 接 Ucc 或 是 空 ? 为 什么 ? 


ZN RAT 
| 


I 


已 
已 
a 
已 


数字 电路 按 功能 可 分 为 组 合 逻 辑 电 路 (Combinational Logic _ Circuit ) 和 时 序 逻 辑 电 路 
(Sequential Logic Cireuit) 两 大 类 。 本 节 讲 述 组 合 逻 辑 电路 。 组 合 逻 辑 电 路 也 称 为 “无 记忆 
电路 ”， 因 为 它 有 “即时 性 ”的 特点 ， 即 在 任意 时 刻 的 输出 状态 只 取决 于 此 刻 的 输入 状态 ， 
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而 与 该 时 刻 前 的 电路 状态 无 关 。 
13. 5.1 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 


组 合 逻 辑 电路 的 分 析 是 由 给 出 的 逻辑 电路 图 找到 其 对 应 的 逻辑 表达 式 ， 列 出 它 的 真 值 
说 明 该 电路 的 功能 。 
组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 步 又 如 下 : 
1) 由 逻辑 电路 图 写 出 各 输出 端的 逻辑 表达 式 。 方 法 是 从 输入 到 输出 逐 级 写 出 逻辑 表 
达 式 。 

2) 如 果 写 出 的 逻辑 表达 式 不 是 最 简 形 式 ， 要 进行 化 简 或 变换 ， 得 到 最 简 式 。 

3) 根据 最 简 式 列 出 真 值 表 。 

4) 根据 真 值 表 或 最 简 式 对 逻辑 电路 进行 分 析 ， 最 后 确定 其 功能 。 

例 13-15 试 分 析 图 13-28 所 示 逻 辑 电 路 的 功能 。 

解 : 根据 图 13-28 可 以 写 出 矶 、 邦 、 咏 与 4、 呈 之 间 的 逻辑 函数 式 


y=AB+4B=AB+AB 





表 


3 























y, =AB 





真 值 表 见 表 13-12 。 
表 13-12 例 13-15 的 真 值 表 





A B 六 2 Ys 
0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 








图 13-28 例 13-15 图 


逻辑 功能 说 明 : 由 真 值 表 可 以 看 出 ， 该 电路 为 一 个 比较 一 位 二 进 制 数 4 和 B 大 小 的 电 
路 ,4 =B 时 , Y=1, 4>B 时 , 了 =1, 4<B 时 , =1。 
例 13-16 试 分 析 图 13-29 所 示 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 。 
解 : 根据 图 13-29 可 以 写 出 了 与 4、B、C 之 间 的 逻辑 函数 式 
y, =ABC 
y, =AY, 
y, = BY, 
S30 
y= YY,=AY, BY, CY, =AY, +BY, +CY, =AB+AB+BC+BC+AC+AC 
真 值 表 见 表 13-13。 
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表 13-13 例 13-16 的 真 值 表 








一 一 | 一 | 一 |OO|O | 吕 | 品 | 并 
一 | 一 ||O|I. 一 | 一 .OOI.O 

一 | 己 | 一 | 己 | 一 | 己 | 一 | 尼 | 人 
OF 一 | 一 | 一 一 |O|~ 








图 13-29 例 13-16 图 





逻辑 功能 说 明 : 由 真 值 表 可 知 ， 该 电路 是 一 个 “ 判 一 致 ”电路 ， 判 新 4、 中 、C 三 个 数 
征 否 相等 ， 如 采 相 等 , 了 =0， 和 否则 了 = 1。 


13. 5.2 组合 逻辑 电路 的 综合 


组 合 逻 辑 电路 的 综合 即 组 合 逻 辑 电路 的 设计 。 组 合 逻 辑 电路 的 综合 与 组 合 逻 辑 电路 的 分 
析 互 为 逆 过 程 。 设 计 组 合 逻 辑 电 路 所 要 完成 的 工作 ， 是 设计 者 按照 给 定 的 具体 逻辑 问题 
(逻辑 命题 ) 设计 出 最 简单 的 逻辑 电路 ， 并 将 其 实现 为 实际 的 装置 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 对 实际 问题 进行 逻辑 抽象 ， 并 定义 输入 变量 和 输出 变量 。 在 实际 问题 中 ， 几 是 引起 
事件 发 生 的 条 件 和 原因 的 物理 量 应 定义 为 输入 变量 ， 几 是 表示 事件 发 生 结果 的 物理 量 应 定义 
为 输出 变量 。 

2) 根据 所 要 实现 的 逻辑 功能 列 呐 值 表 。 将 输入 变量 可 能 出 现 的 所 有 取 值 情况 和 与 之 对 
应 的 输出 变量 的 值 一 一 列 出 。 

3) 根据 真 值 表 求 逻辑 表达 式 并 化 简 。 根 据 选 用 的 门 电路 类 型 将 逻辑 表达 式 变 换 成 所 要 
的 形式 ， 比 如 ， 知 采用 与 非 门 实现 ， 则 应 将 逻辑 表达 式 变 换 为 与 非 一 与 非 表达 式 。 

4) 根据 逻辑 表达 式 画 逻辑 图 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 ， 通 党 以 电路 简单 ， 所 用 需 件 最 少 为 目标 。 设 计 的 关键 是 正确 定义 
输入 变量 和 输出 变量 ， 并 且 正 确 地 用 真 值 表 详 尽 地 摘 述 它们 之 间 的 因果 关系 。 

例 13-17 有 甲 、 乙 、 两 三 台电 动机 ， 它 们 运转 时 必须 满足 这 样 的 条 件 ， 即 任何 时 间 必 
须 有 而 且 仅 有 一 台电 动机 和 运行， 设计 此 逻辑 电路 。 

解 : 取 甲 、 乙 、 丙 三 台电 动机 的 状态 为 输入 变量 ,分别 用 A4、B、C 表示 ， 并 且 规 定 电 
动机 运转 为 1， 停 转 为 0， 取 运转 正常 信号 为 输出 变量 ， 以 了 表示 ,Y=1 表示 正 第 状态 ， 否 
则 为 非 正 常 状 态 。 

根据 题 意 可 列 出 真 值 表 ， 见 表 13-14 。 

与 逻辑 表达 式 

































































Y=ABC+ABC+ABC 
男 逻 辑 电 路 如 图 13-30 所 示 。 
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表 13-14 例 13-17 的 真 值 表 











A B C Y 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 0 





图 13-30 例 13-17 图 








例 13-18 设 4、B、C 为 果 保 密 锁 的 三 个 按键 ， 当 4 单独 按 下 时 ， 锁 既 不 打开 也 不 报 


警 ; 只 有 当 A、B、C 或 者 4、B 或 者 4、C 
分 别 同 时 按 下 时 ， 锁 才能 被 打 开 ， 当 不 符合 


上 述 组 合 状 态 时 ， 将 发 出 报警 信息 ， 试 用 与 
非 门 设计 此 保密 锁 的 逻辑 电路 。 

解 : 进行 逻辑 变量 定义 。 设 A、B、C 
为 三 个 按键 ， 按 下 为 1， 不 按 为 0。 设 轴 和 
分 别 为 开锁 信号 和 报 殴 信号， 开锁 为 1， 
不 开锁 为 0， 报 警 为 1， 不 报警 为 0。 

列 真 什 表 。 根 据 罗 和 辑 规定 列 出 真 值 表 ， 
见 表 13-15 。 








表 13-15 例 13-18 的 真 值 表 











求 最 简 逻 辑 表达 式 。 由 真 值 表 画 出 六 和 了 的 卡 诺 图 如 图 13-31 所 示 。 经 化 简 


) 的 表达 式 分 别 为 


Y =AB+AC 
y, =AB+AC 


画 逻 辑 图 。 将 上 式 进 行 变 换 得 





y=AB+AC=AB AC 











y, =AB +AC =AB AC 
根据 变换 后 页 、 史 的 表达 式 画 出 的 用 与 非 门 实现 的 逻辑 电路 图 如 图 13-32 所 示 。 


A B C Y Y, 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 
1 1 ] 1 0 
得 Y 和 





图 13-31 例 13-18 的 卡 诺 图 
a) 7 的 卡 诺 图 b) 了 的 卡 诺 图 


144 


图 13-32 例 13-18 的 逻辑 电路 图 


13.5.3 单 用 组 合 逻 和 辑 电路 


各 用 组 合 逻 辑 电路 有 专用 的 集成 电路 芯片 ， 也 可 以 使 用 小 规模 集成 门 电 路 实现 。 为 
使 用 方便 ， 目 前 已 将 这 类 电路 的 设计 标准 化 ， 并 由 厂家 制 成 中 、 小 规模 单 片 集成 电路 
产品 。 笛 用 的 组 合 逻 辑 电路 包括 加 法 硕 、 编 码 顶 、 评 但 硕 、 数 人 比较 着、 数据 选择 
希 等 。 

1. 加 法 器 

在 数字 系统 中 ， 尤 其 是 在 计算 机 的 数字 系统 中 ， 二 进 制 加 法 融 是 它 的 基本 部 件 之 一 。 在 
进行 两 个 二 进 制 数 之 间 的 算术 运算 时 ， 无 论 是 加 、 减 、 乘 、 除 ， 最 后 都 可 化 作 加 法 运算 来 实 
现 。 能 够 实现 加 法 运算 的 电路 称 为 加 法 闫 ， 它 是 算术 运算 的 基本 单元 电路 。 

(1) 半 加 天 

只 考虑 本 位 两 个 二 进 制 数 相 加 ， 而 不 考 卡 来 目 低 位 进位 数 相 加 的 运算 电路 称 为 半 加 各 
(Half Adder) 。 根 据 半 加 硕 定 义 ， 可 列 出 其 真 伍 表 ， 见 表 13-16。 其 逻辑 符号 如 网 13-33 
所 示 。 


























表 13-16 半 加 器 的 真 值 表 


CO 








一 |COClolo 
多 心 
加 
OQ 
OO 

3 

四 











表 13-16 中 ,A4、B 是 两 个 加 数 ，$ 是 相 加 的 和 ，C0 是 向 高 位 的 进位 。 由 真 值 表 可 直接 
写 出 逻辑 表达 式 为 
S=AB+AB=AB 








CO =AB 


由 上 式 可 知 ， 半 加 器 的 和 可 以 由 一 个 异 或 门 电路 
来 实现 ， 进 位 可 以 由 一 个 与 门 来 实现 ， 如 图 13-34 
所 示 。 

(2) 全 加 硕 

不 仅 要 考虑 本 位 两 个 二 进 制 数 相 加 ， 还 要 考虑 来 自 低 位 进位 数 相 加 的 运算 电路 称 为 全 加 融 
(Full Adder) 。 根 据 全 加 需 定 义 ， 可 列 出 其 真 值 表 ， 见 表 13-17。 其 逻辑 符号 如 图 13-35 所 示 。 


表 13-17 全 加 器 的 真 值 表 








图 13-34 半 加 帮 逻 辑 电 路 图 














145 


电工 电子 技术 下 册 第 2 版 





( 续 ) 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 




















表 13-17 中 , 4、B 是 两 个 加 数 ，C;_1 是 来 目 低 位 的 进位 ，S 是 相 加 的 和 ,，C 是 向 高 位 的 


进位 。 由 真 值 表 可 直接 写 出 逻辑 表达 式 为 2 
S=ABC, +4BC 1 +ABC, +4BC 本 
C= C0 = 


CG =ABC._] +A BC.,_) +ABPB Gi_i +45C; | 图 13-35 全 加 内 逻辑 符号 
上 式 经 过 化 和 何 和 变换 可 得 























S=ABC, ,+ABC, ,+ABC, ,+ABC, =4(08C 1) +4(BC ，) =ABBOC, ， 





C=ABC, ,+ABC, ,+ABC, | +ABC, | =AB+AC, +TBC 


2. 编码 器 

在 数字 系统 中 ， 和 常常 需要 将 某 一 信息 (输入 ) 变换 为 某 一 特定 的 代码 (输出 )。 一 般 
地 ， 用 数字 或 某 种 文字 、 符 号 来 表示 某 一 对 象 或 信号 的 过 程 称 为 编码 。 具 有 编 但 功能 的 逻辑 
电路 称 为 编码 角 〈(Encoder ) 。 

在 数字 系统 中 ， 是 采用 若干 个 二 进 制 码 0 和 1 来 进行 编码 的 ， 要 表示 的 信息 越 多 ， 二 进 
制 代码 的 位 数 越 多 。n 位 二 进 制 代 码 有 27" 个 状态 ， 可 以 表示 2" 个 信息 。 对 NN 个 信号 进行 编 
码 时 ， 应 按 公 式 2" 三 NN 来 确定 需要 使 用 的 二 进 制 代 码 的 位 数 n。 常 用 的 编码 器 有 二 进 制 编码 
融 、 二 -十 进 制 编码 需 和 优先 编码 需 等 。 

(1) 二 进 制 编码 需 

二 进 制 编码 右 是 用 nn 位 二 进 制 数 把 某 种 信号 编 成 2 个 二 进 制 代 码 的 逻辑 电路 。 现 以 8Z3 
线 编 码 器 来 说 明 其 工作 原理 。 

把 用 了、B、、 人 ;5、J6、 万 八 个 输入 信号 编 成 对 应 的 二 进 制 代 码 输出 ， 其 编码 过 
程 如 下 . 

1) 确定 二 进 制 代码 的 位 数 。 由 公式 2"==N 可知 ， 当 输入 有 八 个 信号 (N =8) 时 ， 编 码 
侣 输出 的 位 数 是 三 位 (n=3)。 这 种 编码 各 称 为 8/3 线 编码 病 。 

2) 列 编码 表 。 将 不 同 的 二 进 制 代码 与 八 个 不 同 的 输入 信和 号 一 一 对 应 起 来 ， 即 为 编码 方 
案 。 理 论 上 编码 方案 是 任意 的 ， 但 为 了 工作 的 方便 ， 实际 上 编码 方案 常常 具有 一 定 规律 性 ， 
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比如 二 进 制 数 加 1 递增 或 递减 的 规律 。 表 13-18 所 列 的 便 是 按 二 进 制 数 加 1 递增 规律 的 编码 
方案 。 


表 13-18 8/3 线 编 码 器 的 编码 表 








Rape ED 
| 
| 

一 © 








3) 由 编码 表 写 出 好 辑 表达 式 。 按 照 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 ， 找 出 各 输出 了 与 各 输入 
1 的 逻辑 式 





4) 由 逻辑 表达 式 画 出 逻辑 电路 图 。 由 逻辑 表达 式 男 出 的 逻辑 电路 图 如 图 13-36 
所 示 。 





Pr 





Lyi 


| 
| | boyp 
大 
| | | | 
| | bor 
攻 
| | > 


7 b h 万 
图 13-36 ”编码 需 的 逻辑 电路 图 
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(2) 二 -十 进 制 编码 病 
二 -十 进 制 编码 硕 是 将 十 进 制 的 10 个 数码 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 (或 其 他 十 
个 信息 ) 编 成 二 进 制 代 码 的 逻辑 电路 。 这 种 二 进 制 代码 又 称 为 二 -十 进 制 代 码 ， 价 称 BCD 
伽 。 二 -十 进 制 编码 带 应 当 是 10/4 线 编 公关， 即 有 10 个 输入 瘦 、4 个 输出 端 ， 该 编码 右 的 
真 值 表 见 表 13-19。 读 者 可 根据 该 表 上 自己 设 计 编 码 需 。 
表 13-19 二 -十 进 制 编码 器 的 真 值 表 











输 ”入 输 出 输 出 

十 进 制 数 六 也 7 六 也 7 y, 
0(7o ) 0 0 0 0 0 1 0 1 
1(7) 0 0 0 1 0 1 1 0 
2(7,) 0 0 1 0 7(17) 0 1 1 1 
3(13) 0 0 1 1 8(1) 1 0 0 0 
4(14) 0 1 0 0 1 0 0 1 





(3) 优先 编码 天 

上 述 二 进 制 和 二 -十 进 制 编 码 硕 虽然 比较 简单 ， 但 当 两 个 或 更 多 个 输入 信号 同时 有 效 时 
其 输出 将 是 混乱 的 。 在 数字 系统 中 ， 特 别 是 在 计算 机 系统 中 ， 常 常 要 控制 几 个 工作 对 象 ， 
此 ， 当 存在 几 个 工作 对 象 同 时 发 出 服务 请 求 的 可 能 ， 而 在 同一 时 刻 只 能 给 其 中 一 个 工作 对 象 
发 出 允许 操作 的 信号 时 ， 必 须根 据 轻 重 缓急 ， 规 定好 这 些 控制 对 象 允许 操作 的 先后 次 序 ， 即 
优先 级 别 。 对 多 个 请 求 信 号 的 优先 级 别 进行 编码 的 逻辑 部 件 称 为 优先 编码 器 ( Priority En- 
coder) 。 常 用 的 优先 编码 器 有 74LS148 8/3 线 优先 编码 器 ，74LS147 10/4 线 8421BCD 优先 编 
码 器 等 。 下 面 对 74LS148 的 工作 原理 加 以 分 析 。 

74LS148 的 功能 表 见 表 13-20 。 

表 13-20 74LS148 优先 编码 器 的 功能 









































输 入 输 出 
5 D 5 /; 后 Bh b n n 有 7 % Ys Yix 
1 x x x x x x x x 1 l 1 1 1 
0 0 x x x x x x x 0 0 0 1 0 
0 1 0 x x x x x x 0 0 ] ] 0 
0 ] ] 0 X X x x x 0 1 0 1 0 
0 1 1 1 0 x x x x 0 l 1 1 0 
0 1 ] 1 ] 0 x x x 1 0 0 1 0 
0 1 1 1 1 1 0 x x 1 0 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 1 0 x 1 1 0 1 0 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 








由 上 表 可 知 ，74LS148 有 八 个 输入 端 万 ~， 一 个 输入 控制 端 5， 三 个 输出 端 卫 ~ 也， 
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用 于 扩展 的 输出 端 Y 和 Yex。 当 5=1 时， 电路 处 于 禁止 状态 ， 即 禁止 编码 ， 输 出 端 均 为 高 
电 平 。 当 5S =0 时 ， 电 路 处 于 编码 状态 ， 即 允许 编码 。 只 有 当 石 、 大 、 太 大、 六、 万、 太太 
均 为 1 时 ，Y, 才 为 0， 其 余 情 况 六 均 为 1， 故 Y=0 表示 “电路 工作 ， 但 无 编码 输入 ”; 当 
编码 输入 五 ~ 页 至 少 有 一 个 为 有 效 电 平 时 ，Y,、=0， 表 示 “ 电 路 工作 ， 且 有 编码 输入 ”。 

当 5 =0 时 ,分 析 表 中 ~ 万 的 优先 级 别 。 例如， 对于， 只 有 当世 、L、 1、L、b、 
Dp、 了 均 为 1， 即 均 为 无 效 电 平 输入 ， 且 万 为 0 时 ， 输 出 为 111; 对 于 了 ， 当 其 为 0 时 , 无 
论 其 他 七 个 输入 是 否 为 有 效 电 平 输入 ， 输 出 均 为 000。 由 此 可 知 ,， 的 优先 级 别 高 于 万 的 优 
先 级 别 ， 且 这 八 个 输入 优先 级 别 的 高 低 次 序 依次 为 也、 站 、 1 和, 下角 标 
号 码 越 大 的 优先 级 别 越 高 。 

3. 译 码 器 

译 码 是 编码 的 逆 过 程 ， 译 码 器 (Decoder) 的 功能 是 将 每 个 输入 的 二 进 制 代码 译 成 对 应 
的 输出 高 、 低 电 平 信号 。 对 每 一 种 可 能 的 输入 组 合 ， 有 一 个 且 仅 有 一 个 输出 信和 号 为 有 效 电 
平 。 有 时 将 一 种 输入 代码 变换 成 另外 一 种 形式 的 输出 也 可 称 为 译 码 ， 例 如 ， 数 字 显 示 译 码 
器 。 常 用 的 译 码 器 有 二 进 制 译 码 器 、 二 -十 进 制 译 码 器 和 显示 译 码 器 三 类 。 

(1) 二 进 制 译 码 器 

二 进 制 译 码 器 的 输入 是 一 组 二 进 制 代码 ， 输 出 是 一 组 与 输入 代码 一 一 对 应 的 高 、 低 电 平 
信和 号。 图 13-37 所 示 为 三 位 二 进 制 译 码 器 的 框图 。 

输入 的 三 位 二 进 制 代码 共有 八 种 状态 ， 译 码 器 将 输入 代码 译 成 对 应 的 一 根 输出 线 上 的 
高 、 低 电 平 信号 。 该 译 码 器 也 叫 作 3/8 线 译 码 器 。 当 输入 为 一 组 三 位 二 进 制 代码 时 ， 输 出 端 
有 一 个 为 高 电 平 ， 其 他 均 为 低 电 平 。 

常用 的 集成 3/8 线 译 码 器 是 74LS138。74LS138 的 逻辑 符号 如 图 13-38 所 示 。 
































hn 
7 
输 输 
入 出 74LS138 3 
Fs 
元 
闻 
图 13-37 三 位 二 进 制 译 码 器 框图 图 13-38 ”3/8 线 译 码 胡 74LS138 逻辑 符号 
表 13-21 是 74LS138 的 功能 
表 13-21 74LS138 的 功能 
输 了 输 出 
9， 5 二 A, A A, 7 人 y, 又 y, Y, y 
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( 续 ) 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 








ey le 
枚 全 低 电 了 北 ， 如 处 于 工作 状态 。 否 则 ， 详 人 码 右 被 禁 止 ， 所 有 的 输出 端 被 封锁 在 高 电 平 。 
| en “ 睛 选 ” 输 入 端 ， 利 用 户 选 的 作用 可 以 将 多 上 请 74LS138 连接 起 来 以 扩 
展 详 码 奉 的 功能 。 
74LS138 的 输出 与 输入 的 关系 由 下 式 说 明 :; 
=44 4 =mo 




















7 =444 =m,) 
22 =42440 =m, 
i (13-1) 
y, =4)4 4 = ma 
Ys =A,A1h4, =m; 
也 =A,A14, =me 
Y =A,A1A0 =m 





由 式 (13-1) 可 以 看 出 ， 心 上 族 的 输出 同时 又 是 这 三 个 变 
所 以 也 把 这 种 详 码 硕 叫 作 最 小 项 译 码 需 
例 13-19 图 13-39 是 74LS138 3/8 线 译 
器 和 与 非 门 组 成 的 组 合 逻 辑 电 路 。 试 写 出 图 
iv a 
解 : 由 图 13-39 可 知 
Y=Y 37 74LS138 


的 全 部 最 小 项 的 详 码 输出 ， 







































7 =Y YY =Y +Y +Y,+y, 图 13-39 例 13-19 图 
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~ABC+ABC +A BC+ABC 


YC 
(2) 二 -十 进 制 详 码 需 
二 -十 进 制 译 码 需 的 逻辑 功能 是 将 输入 BCD 码 的 十 个 代码 译 成 十 个 高 、 低 电 平 输出 信 
号 。74LS42 是 常用 的 二 -十 进 制 译 码 器 ， 其 逻辑 符号 如 图 13-40 所 示 。 
表 13-22 是 74LS42 的 功能 
表 13-22 74LS42 的 功能 














说 输 ”入 输 出 
号 |4 4 4 ho YY YY YY yy YY 力 
0|0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1|0 0 0 111 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
2|0 0 1 0 .1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
_ 3|0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
4 和 4|0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
“| 5|0 1 0 111 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
和 2 6|0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
4 六 7|0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
74LS42 P ha 8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
oo— 9|1 0 0 111 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
加 % 1 0 1 01.11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
六 1 0 1 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
40 % 伪 | 1 1 0 0011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Yo 码 | 1 1 0 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
图 13.40 ”一 .十进制 译 码 器 1 1 1 01.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


逻辑 符号 

由 表 13-22 可 知 ，74LS42 有 4; ~ 4, 共 四 个 输入 端 ，Y, ~ 马 共 十 个 输出 端 ， 没 有 使 能 端 。 
二 -十 译 码 器 的 输出 以 低 电 平 为 有 效 电 平 。 每 输入 一 组 8421BCD 码 ， 驴 ~ 中 总 有 一 个 而 且 仅 
有 一 个 有 效 电 平 〈 低 电 平 ) 与 之 对 应 。 当 输入 434,4146 =0000 时 ,输出 7 =0，% ~ 了 全 部 
为 1。 当 输入 为 8421BCD 码 以 外 的 六 个 伪 码 时 ， 译 码 器 不 译 码 ， 即 输出 马 ~ 全 部 为 高 电 平 。 

如 果 将 74LS42 的 4; 接地 ， 此 时 4/10 线 译 码 器 可 当 作 3/8 线 译 码 器 使 用 。 

(3) 显示 详 码 大 

1) 半导体 七 段 数 码 管 。 半 导体 七 段 数 码 管 是 分 段 式 半导体 显示 器 件 ， 主 要 由 条 形 发 光 
二 极 管 组 成 。 常 见 的 半导体 数码 管 为 七 段 字 形 结构 ， 并 分 为 共 阳极 ( 见 图 13-41a) 和 共 阴 
极 〈 见 图 13-41b) 两 种 类 型 。 其 原理 如 图 13-41 所 示 。 




















图 13-41 数码 管 两 种 工作 方式 原理 
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共 阳 极 数码 管 的 各 个 发 光 二 极 管 的 阳极 连接 在 一 起 作为 公共 问 ， 使 用 时 接 到 电压 源 上 ， 
而 各 个 二 极 管 的 阴极 接 数码 管 的 各 个 显示 段 。 例 如 ， 当 a 为 0 时 ,与 a 对 应 的 发 光 二 极 管 因 
正 疝 导 通 而 发 光 。 对 于 共 了 表 极 数码 省 ， 其 各 个 发 光 二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 作为 公共 并 ,使 
用 时 接 低 电位 ， 而 各 个 二 极 管 的 阳极 接 数码 管 的 各 个 显示 段 。 例 如 ， 当 a 为 1 时 ， 与 a 对 应 
的 发 光 二 极 管 因 正 网 寻 通 发 沦 。 

七 段子 符 型 数码 省 共有 a、b、c、d、e、f、g 七 个 段 ， 其 外 形 结构 与 显示 的 数 季 人 码 形 如 
图 13-42 所 示 。 图 13-42a 为 外 形 结构 ， 图 13-42b 为 显示 的 数码 字形 。 














g fCOMa bb 


a) b) 


图 13-42 七 段 字 符 型 数码 管 的 外 形 结构 与 显示 的 数字 人 码 形 
a) 外 形 结构 b) 显示 的 数码 字形 


半导体 七 段 数码 管 的 优点 是 工作 电压 低 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 啊 应 时 间 短 、 亮 
度 高 ， 缺 点 是 工作 电流 大 ， 每 字段 约 为 10mA。 

2) 液晶 显示 器 。 液 晶 是 既 有 液体 的 流动 性 ， 又 有 某 些 光学 特性 的 有 机 化 合 物 ， 它 的 透 
明度 和 颜色 受 外 电场 的 控制 。 利 用 这 一 特点 ， 可 做 成 电场 控制 的 七 段 液 晶 数 码 显 示 需 ， 其 字 
形 同 半导体 七 段 数 码 管 相同 。 这 种 显示 带 在 没有 外 加 电场 时 ,液晶 分 子 排列 整齐 ， 入 射 的 光 
线 大 部 分 被 反射 回来 ,液晶 为 透明 状态 ,显示 右 呈 白色 。 当 在 相应 字段 的 电极 上 加 上 电压 
后 ， 液 晶 中 的 分 子 因 电 离 产 生 正 离子 ， 这 些 正 离子 在 电场 作用 下 运动 ， 并 不 断 撞 击 其 他 液晶 
分 子 ， 从 而 破坏 了 液晶 分 子 的 整齐 排列 ， 原 来 透明 的 液晶 变 成 了 暗 灰 色 ， 显 示 出 相应 的 数 
字 。 当 外 加 电压 撤 掉 时 ， 液 唱 分 子 又 恢复 到 整齐 排列 的 状态 ， 显 示 的 数字 也 随 之 消失 。 

液晶 显示 需 的 主要 优点 是 功 耗 极 小 ， 工 作 电 压低 。 它 的 主要 
































缺点 是 亮度 较 差 ， 响 应 速度 慢 。 h 

3) 七 段 显 示 译 码 器 。 七 段 显 示 译 码 器 就 是 一 种 能 将 BCD 代 一 |? 
码 转换 成 七 段 显 示 所 需要 的 驱动 信号 的 逻辑 电路 。 它 的 输入 为 “| ,中 
8421BCD 码 D、C、B、4, 输出 为 YY YY YY 
七 个 信号 分 别 驱动 七 段 显示 器 的 七 个 光 段 ， 因 而 也 称 为 4 线 /7 段 。 一 
译 码 器 。 七 段 显 示 译 码 器 按 其 输出 有 效 电 平 不 同 ， 即 使 何 “ 点 J 








亮 ”的 驱动 电 平 不 同 ， 可 分 为 输出 低 电 平 有 效 和 输出 高 电 平 有 效 
两 大 类 。 图 13-43 为 74LS48 七 段 显 示 译 码 需 的 逻辑 符号 。 它 输出 图 13-43 74LS48 七 段 显示 
高 电 平 有 效 ， 因 此 可 与 共 阴 极 七 段 显示 器 配合 使 用 。 和 大 七 段 显示 译 码 需 的 逻辑 符号 
译 码 需 为 输出 低 电 平 有 效 ， 如 74LS47， 则 应 与 共 阳 极 七 段 显示 器 

配合 使 用 。 表 13-23 是 74LS48 的 功能 
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十 进 制 数 输 





或 功能 -0 
0 0 
1 1 
2 1 2 
3 1 3 
4 4 
9 9 
0 0 
7 7 
8 8 
9 9 
灭 灯 全 无 
元 和 8 





由 表 13-23 可 知 ，74LS48 的 D、C、B、4 四 个 数码 输入 端 输入 的 是 8421BCD 码 。Y. ~ 
7 为 七 个 输出 端 ， 输 出 的 是 七 位 二 进 制 代 码 ， 高 电 平 有 效 。 输 出 代码 中 的 “1” 对 应 的 七 段 
显示 器 的 线段 亮 , “0” 对 应 的 七 段 显示 器 的 线段 不 亮 。L7 为 试 灯 输 入 端 ， 低 电 平 有 效 ， 用 
于 检查 七 段 显 示 器 各 段 是 否 正常 发 光 。 当 LT =0 时 ,无论 数 码 输入 端 D、C、B、4 为 何 状 
态 ， 输 出 端 Y, ~Y, 全 为 高 电 平 ， 可 使 被 驱动 显示 器 的 七 段 同 时 点 亮 ， 由 此 可 判断 七 段 显 示 
器 的 各 有 段 能 否 正 常 发 光 。 此 时 BIARBO 作 输出 端 ， 输 出 高 电 平 。 七 段 显 示 译 码 器 工作 时 ， 需 
置 L7=1。RB/ 为 灭 零 输 入 端 ， 低 电 平 有 效 。 当 LT =1、DCBA = 0000 时 ,七 段 显示 器 应 显示 
数字 0。 此 时 ， 若 使 RBT =0 便 可 使 这 个 0 熄灭 。 即 RB7 的 作用 是 将 多 余 的 0 熄灭 。B1ARBO 为 
灭 灯 输 入 、 灭 0 输出 端 ， 低 电 平 有 效 。 这 是 一 个 双 功 能 的 输入 、 输 出 端 。BI/RBO 作 为 输入 
端 使 用 时 称 其 为 灭 灯 输 入 控制 端 。 当 B1 =0 时 ， 无论 7、RBIJ、D、C、B、4 为 何 状态 ， 输 
出 端 Y, ~ 了 Y, 均 为 低 电 平 ， 即 七 段 显 示 器 各 段 同时 被 熄灭 。 当 译 码 器 工作 时 ，BI = 1。B1/ 
RBO 作 为 输出 端 使 用 时 ， 称 为 灭 0 输出 端 。 只 有 当 LT =1、DCBA =0000、RBI =0 时 ，RBO 才 
会 输出 低 电 平 。 

4. 数值 比较 器 

在 数字 电路 中 ， 经 常 需 要 对 两 个 位 数 相 同 的 二 进 制 数 进行 ， J4>e 
比较 ， 以 判断 它们 的 相对 大 小 或 者 是 否 相 等 ， 用 来 实现 这 一 功 
能 的 逻辑 电路 称 为 数值 比较 需 (Digital Comparator) 。 一 位 数值 
比较 器 的 逻辑 符号 如 图 13-44 所 示 。 其 功能 表 见 表 13-24。 人 

S. 数据 选择 器 

数据 选择 器 又 称 为 数字 多 路 选择 器 (Digital Multiplexer) 图 13-44 一 位 数值 比较 带 
或 多 路 开关 ， 是 从 多 路 数据 中 选择 其 中 的 一 路 作为 输出 。 数 据 的 址 辑 符 号 
选择 器 工作 示意 图 如 图 13-45 所 示 。 
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表 13-24 一 位 数值 比较 器 的 功能 





AN-1~4o 


图 13-45 ”数据 选择 天 工作 示意 图 





图 13-45 中 ，Dw_1 ~ Du 叫做 数据 输入 端 ，4v_ ~40 叫做 地 址 输入 端 , 工 叫 做 数据 输出 
闹 。 了 Y 在任 一 时 刻 输出 Dy_| ~ Pu 中 的 其 中 一 路 数据 ， 输 出 哪 一 路 由 地 址 并 Aw_| ~ 40 决定 。 
四 选 一 数据 选择 髓 有 74LS153 等 ， 八 选 一 数据 选择 右 有 74LS151 等 。 

74LS151 八 选 一 数据 选择 奉 的 功能 表 见 表 13-25 。 

由 表 13-25 可 以 看 出 ，74LS151 有 三 个 地 址 输入 端 ， 八 个 数据 输入 端 ， 两 个 数据 输出 
端 。 两 个 数据 输出 端 为 互 非 天 系 。 根 据 功 能 表 13-25， 可 以 写 出 输出 了 的 表达 式 

Y= (A,AAoD, +444D +444D +444D +444D +444Do + 
A,AiAoD, +A,A1A0D;)S (13-2) 
74LS151 的 逻辑 符号 如 图 13-46 所 示 。 
表 13-25 74LS1S1 的 功能 





























输 ”入 输 出 
5 4 A 41 7 小 
1 X x x 0 1 4 了 
0 0 0 0 Do Do 
0 0 0 1 Di 站 S 1 
万 了 74LS151 
0 0 1 ] D; D; 40 
0 1 0 0 D, D, 
0 ] 0 ] D; D; DoD] D>» D3 Da Ds De D7 
0 1 1 0 D mn 图 13-46 74L5151 八 选 一 数据 选择 器 的 
0 1 1 1 D D 逻辑 符号 


例 13-20” 八 选 一 数据 选择 器 电路 如 图 13-47 所 示 ， 其 中 4BC 为 地 址 ，D ~ Dj 为 数据 
输入 ， 试 写 出 输出 了 的 逻辑 表达 式 。 
解 : 由 式 (13-2) 可 得 
7 了 7=(444Di+444D +444D +444D +444DT+444D + 
A,AiAoD, +444D)S 
ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
= Sm(0,1,3,5,6,7) 
卡 庄 图 化 简 如 图 13-48 所 示 。 
由 图 13-48 写 出 最 简 与 或 式 为 Y=AB+AB+C。 
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图 13-47 例 13-20 的 电路 图 图 13-48 例 13-20 的 卡 诺 图 


练习 与 思考 题 


13-5-1 什么 是 编码 器 ? 什么 是 译 码 器 ? 两 者 有 何不 同 ? 

13-5-2 ”优先 编码 器 和 普通 编码 占有 何 区 别 ? 

13-5-3 74LS48 能 否 了 驱动 共 阳 极 数 码 管 ? 

13-5-4 什么 是 数据 选择 器 ? 三 地 址 的 数据 选择 器 与 3/8 线 译 码 器 在 实现 三 个 变量 他 辑 
函数 时 有 何不 同 ? 

13-5-5” ”组合 田 辑 电路 的 一 般 分 析 步 又 有 如 图 13-49 所 示 的 流程 图 ， 请 在 方 框 内 填 上 泛 


当 的 文字 。 
图 13-49 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 分 析 步 又 的 流程 图 


13-5-6 ”用 门 电路 设计 效 辑 电路 的 一 般 步 骤 有 如 图 13-50 所 示 的 流程 图 ， 请 在 方 框 内 填 
上 适当 的 文字 。 


mm 


图 13-50 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 设 计 步 又 的 流程 图 





13.6 ” 双 稳 态 触发 硕 


组 合 逻 辑 电路 在 任何 时 刻 的 输出 状态 仅 由 该 时 刻 的 输入 状态 决定 ， 与 电路 的 原状 态 无 
关 ， 即 组 合 逻 辑 电路 没有 记忆 功能 。 奉 电路 在 任何 时 刻 的 输出 状态 不 仅 与 该 时 刻 的 输入 信和 号 
有 关 ， 而 且 与 电路 的 原状 态 有 关 ， 则 这 样 的 电路 称 为 时 序 逻 辑 电路 。 时 序 逻 辑 电路 一 般 包括 
组 合 逻 辑 电路 和 具有 记忆 功能 的 存储 电路 即 触发 需 (Flip-Flop)。 典 型 的 时 序 人 逻辑 电路 有 和 寄 
存 佣 (Resister) 、 计 数 兹 (Counter) 等 。 

触发 硕 是 数字 系统 中 的 基本 单元 ， 具 有 存储 功能 ， 它 能 够 存 人 备 一 位 二 进 制 数字 ， 和 负 作为 
存储 可 的 基本 存储 单元 。 因 此 ， 它 是 一 个 具有 记忆 功能 的 基本 数字 逻辑 电路 。 触 发 硕 按 工作 
状态 分 为 双 稳 态 触发 项 (Bistable Flip-Flop) 、 单 稳 态 触发 硕 (Monostable Flip-Flop) 和 无 稳 
仿 触 发 种 (Astable Oscillator) 。 双 稳 仿 触发 硕 按 结构 分 为 基本 触发 釉 、 同 步 侧 发 天、 主 从 触 
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发 信和 边 泊 触发 带 ; 按 逻 辑 功 能 分 为 基本 RS 触发 天 、 正 触发 磋 、D 触发 右 、T 触发 笑 和 
触发 缮 。 本 市 介绍 双 稳 态 触发 右 。 

双 稳 态 触发 希 有 两 个 特点 : (DD 输出 有 两 个 稳定 状态 0 和 1; 忆 在 适当 的 触发 信号 作用 
下 ， 输 出 可 由 一 种 稳定 状态 转换 到 另 一 种 稳定 状态 ， 在 触发 信号 消失 后 ， 输 出 可 维持 现 有 状 


13. 6.1 RS 触发 器 


RS 触发 硕 可 由 与 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 等 构成 ， 本 书 介 绍 由 与 非 门 构成 的 RS 触 
发 硕 。 

1. 基本 RS 触发 器 

基本 RS 触发 器 由 两 个 与 非 门 G, 和 G, 交叉 连接 而 成 ， 如 图 13-51 所 示 。S 和 R, 是 输 
入 端 ，0 和 0 是 输出 端 。 在 正常 条 件 下 ， 两 个 输出 端 能 保持 互 非 的 状态 。 一 般 把 oO 的 状态 
规定 为 触发 需 的 状态 。 基 本 RS 触发 需 的 逻辑 符号 如 图 13-52 所 示 。 

Q”( 现 态 ) : 触发 需 接 收 输入 信号 之 前 的 状态 ， 也 就 是 触发 融 原 来 的 稳定 状态 。 

0"+ (次 态 ) : 触发 需 接 收 输 入 信号 之 后 所 处 的 新 的 稳定 状态 。 

TT 


SpO 
















RD 


图 13-51 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 图 13-52 ”基本 RS 触发 器 的 逻辑 符号 


下 面 来 分 析 基 本 RS 触发 器 的 状态 转换 和 好 辑 功能 ; 

1) 当 S =1、R =0 时 ， 与 非 门 G 有 一 个 输入 端 为 0， 所 以 其 输出 端 0 =1; 而 此 时 与 
非 门 G, 的 两 个 输入 端 全 为 1， 故 其 输出 端 0 =0， 即 触发 器 处 于 0 状态 ， 这 种 情况 也 称 为 触 
发 器 置 0 或 复位 。 在 负 脉 冲 除 去 后 ， 触 发 器 的 状态 保持 不 变 ， 实 现存 储 或 记忆 功能 。 

2) 当 S =0、R =1 时 ， 与 非 门 G) 有 一 个 输入 端 为 0， 所 以 其 输出 端 0 =1; 而 与 非 门 
GC, 的 两 个 输入 端 全 为 1， 故 其 输出 端 0 =0， 即 此 时 触发 器 处 于 1 状态 。 这 种 情况 也 称 为 触 
发 器 置 1 或 置 位 。 在 负 脉 冲 除 去 后 ， 触 发 器 的 状态 也 保持 不 变 。 

3) 当 S =1、R =1 时 ， 两 个 与 非 门 的 工作 状态 不 受 影响 ， 各 自 的 输出 状态 保持 不 变 ， 
即 触发 器 保持 原状 态 不 变 。 

4) 当 Sb =0、R =0 时 ， 显 然 这 时 两 个 输出 端 0 和 0 都 为 1。 根据 对 触发 器 状态 的 规 
定 ， 它 既 不 是 1 状态 ， 也 不 是 0 状态 ， 这 与 双 稳 态 触发 器 两 个 输出 端 应 该 互 非 的 要 求 相 矛 
盾 。 而 在 输入 信号 除去 后 ， 触 发 器 将 由 各 种 偶然 因素 决定 其 最 终 状 态 。 因 此 这 种 情况 在 使 用 
中 应 禁止 出 现 。 

基本 RS 触发 大 的 功能 表 见 表 13-26。 
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Rn 0 说 明 
1 0 0 置 “0 
0 1 1 置 “1?” 














根据 表 13-26 可 得 出 基本 RS 触发 带 的 输出 状态 方程 (Equation of State) 为 


0 =Sp +RoO" 
Sb + Ro =1 (约束 条 件 ) 


| (13-3) 


例 13-21 基本 RS 触发 器 如 图 13-52 所 示 。 输 入 端 55、R, 的 波形 如 图 13-53 所 示 。 试 





画 出 输出 端 波 形 。 

解 : 输出 并 波形 如 图 13-53 所 示 。 

2. 同步 RS 触发 器 

基本 RS 触发 锅 的 输出 状态 直接 受 输 
入 信号 控制 ， 只 要 输入 信号 变化 ， 输 出 就 








随 之 变化 。 在 实际 应 用 中 ， 一 个 数字 系统 
各 包含 多 个 触发 带 ， 布 望 各 触发 带 能 按 一 


定 的 时 间 节 拍 ， 协 调 一 致 地 工作 。 这 就 要 
求 系统 能 有 一 个 控制 信号 〈 称 之 为 时 钟 肪 
冲 ) 来 控制 各 触发 器 的 翻转 ， 至 于 翻转 到 
什么 状态 ,由 尺 、$ 决定 ， 这 就 是 同步 RS 
触发 大 


图 13-53 例 13-21 图 





如 图 13-54 所 示 。 所 请 同步 就 古 指 触发 述 状 态 的 改变 与 时 钟 脉冲 CP 同步 进行 。 


当 CP =0 时 ，G3、G4 均 被 封锁 ,不 论 R、5 信号 如 何 变 化 ，G3、G4 的 输出 信号 均 为 1， 





C, 、C, 组 成 的 基本 RS 触发 器 状态 保持 不 变 


。 当 CP=1 时 ，G3、Gs 均 被 打开 ，G3、G4 的 


输出 就 是 尺 、S 信号 取 反 ， 这 时 的 同步 RS 触发 硕 就 等 同 于 基本 RS 触发 融 ， 只 是 RR 、5 需要 
输入 正 脉冲 ， 通 过 G3 和 G4 后 才能 转换 成 G, 和 G, 所 需要 的 负 脉 冲 。 
同步 RS 触发 磊 的 逻辑 符号 如 图 13-55 所 示 。 








图 13-54 同步 RS 触发 器 逻辑 电路 图 


S 1S 0 
CP Cl 

R 1R O 0 
Rp dR 


图 13-55 同步 RS 触发 器 的 逻辑 符号 


由 图 13-55 可 以 看 到 ， 触 发 器 的 输入 端 有 CP、S、R、Sp 和 R。 这 几 个 信号 的 优先 级 
是 不 同 的 。 触 发 器 的 优先 级 由 高 到 低 依次 为 : Sp 和 Rj; @CP; @ 和 触发 信号 端 : S 和 尺 。 

Sb 叫 作 直接 置 位 端 ， 为 低 电 平时 ， 触 发 器 置 1。RD 叫 作 直接 复位 端 ， 为 低 电 平时 ， 触 
发 器 置 0。 当 Sb 和 R 都 为 高 电 平时 ， 触 发 器 在 CP = 1 期 间 随 触发 信号 的 改变 而 改变 状态 ， 








在 CP =1 期 间 处 于 保持 状态 。 
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由 逻辑 电路 图 可 得 出 同步 RS 触发 磊 的 功能 表 ， 见 表 13-27 。 


表 13-27 同步 RS 触发 器 的 功能 


CP 说 明 
0 置 “1 
L 禁 正 














由 表 13-27 可 以 得 出 同步 RS 触发 硕 的 状态 方程 为 
O"+l =S+RO" | ee 
SR =0 (约束 条 件 ) 

例 13-22 同步 RS 触发 器 的 输入 S、R 和 CP 的 波形 如 图 13-56 所 示 。5S， = R=1。 触 








发 右 的 初始 状态 为 0。 试 画 出 输出 并 波形 。 
解 : 输出 器 波 形 如 图 13-56 所 示 。 ,| 
| 
13.6.2 JK 触发 器 i 
R | 


| | 
| | 
| | 
同步 触发 器 除了 有 RS， 还 有 D、 开 等 其 他 的 逻辑 功能 。 ls 
但 同步 触发 器 是 当 CP =1 时 触发 器 工作 ， 当 CP =0 时 触发 | | | 
器 处 于 保持 状态 。 这 种 触发 方式 叫做 高 电 平 触发 (与 之 对 应 | | PASS 
| \ 正 币 
| 
| 
| 





的 还 有 低 电 平 触发 ) 。 这 种 类 型 的 触发 器 有 一 个 缺点 : 当 5 基态 人 状态 
CP = 1 触发 器 工作 期 间 ， 如 果 输 入 端 有 多 次 变化 ， 则 触发 器 | EAN 
的 输出 会 根据 输入 的 变化 进行 翻转 。 这 种 在 时 钟 信号 有 效 期 
间 多 次 翻转 的 现象 叫做 空翻 。 为 了 避免 这 种 空翻 现象 ， 必 须 
在 触发 器 结构 上 采取 措施 以 限制 触发 器 的 翻转 时 刻 。 在 实际 的 触发 器 产品 中 ， 是 通过 维持 阻 
塞 型 、 主 从 型 、 边 沿 型 等 几 种 结构 类 型 来 将 触发 器 的 翻转 时 刻 限定 在 CP 脉冲 的 边沿 ， 即 上 
升 沿 或 下 降 沿 ， 并 在 触发 方式 上 分 为 上 升 沿 触发 和 下 降 沿 触发 。 
图 13-57 所 示 为 主 从 结构 的 巫 触 发 希 ， 其 逻辑 符号 如 图 13-58 所 示 。 


图 13-56 例 13-22 图 














图 13-57 主 从 结构 的 J 触发 带 
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图 13-58 ” 主 从 结构 的 JK 触发 右 图 13-59 下降 沿 触发 的 边沿 型 
逻辑 符号 下 触发 器 逻辑 符号 
JK 触发 锅 的 功能 表 见 表 13-28 。 
表 13-28 ”JK 触发 器 的 功能 








CP 说 明 
| 置 “1 
翻转 














由 表 13-28 可 写 出 Jk 触发 融 的 状态 方程 为 
O"+1 =JO7+KO" (13-5) 


例 13-23 主 从 J 开 触发 右 的 输入 J、K 和 AmAmmmnnnn 

CP 的 波形 如 图 13-60 所 示 。5 -= 中 =1。 触发 “| 站 而 省 
器 的 初始 状态 为 0。 画 出 输出 端 波 形 。 i 
解 ， 输出 端 波形 如 图 13-60 所 示 。 | 

| | 

| 

| 

| 








13.6.3 DD 触发 器 El | 


图 13-61 所 示 为 维持 阻塞 结构 的 D 触发 器 ， 
其 逻辑 符号 如 图 13-62 所 示 。 
D 触发 需 的 功能 表 见 表 13-29 。 
由 表 13-29 可 写 出 D 触发 器 的 状态 方程 为 
0 =D (13-6) 





图 13-60 例 13-23 图 





Sp——o S 
D 1D 0 
CP >C]l O O 
Rp—o R 
图 13-61 维持 阻塞 结构 的 D 触发 器 图 13-62 D 触发 器 逻辑 符号 





例 13-24 触发 器 如 图 13-62 所 示 。 输 入 端 D 和 CP 的 波形 如 图 13-63 所 示 。S， =R = 
1。 触 发 融 的 初始 状态 为 0。 画 出 输出 端 波形 。 
解 : 输出 端 波形 如 图 13-63 所 示 。 








159 


电工 电子 技术 下 册 第 2 版 


表 13-29 DD 触发 器 的 功能 co 了 LDLTLPLTL 


| | | | | | 
2 ee 
| | | | | | 
| " 旦 “0° 0 | | | | ) | 
la I 
| 1 加 “1 
图 13-63 例 13-24 图 








13.6.4 TT 触发 器 


下 降 沿 触 发 的 T 触 发 需 的 逻辑 符号 如 网 13-64 所 示 ， 功 能 表 见 表 13-30 。 
表 13-30 T 触 发 器 的 功能 





SD 
0 CP 说 明 
CP 2 保持 
RD 
| 翻转 





图 13-64 下 降 沿 触发 的 了 触发 器 的 逻辑 符号 


由 表 13-30 可 知 , T 触 发 需 的 状态 方程 为 
Or"+l = TOO" (13-7) 
当 7 了 =1 称 为 T' 触 发 器 ， 其 状态 方程 为 O"+1 = 0"。 
例 13-25 触发 器 如 图 13-64 所 示 。 输 入 端 了 和 CP 的 波形 如 图 13-65 所 示 。S$， = R, = 
1。 触 发 髓 的 初始 状态 为 0。 夯 出 输出 端 波 形 。 
解 : 输出 并 波形 如 图 13-65 所 示 。 


13.6.5 几 种 触发 器 的 转换 


上 述 几 种 触发 大 可 以 进行 转换 ， 下 面 举 例 说 明 。 
1. JK 触发 器 转换 为 D 触发 器 
由 式 (13-5) 和 式 (13-6) 可 知 
Q"*!=D=D(Q"+0") =DO+DO=JO+KO 
因此 ,，J=D, K=D。JkK 触发 器 转换 为 DD 触发 器 的 电路 如 图 13-66 所 示 。 











图 13-65 例 13-25 图 图 13-66 下 触发 需 转 换 为 D 触发 硕 的 电路 


2. JK 触发 器 转换 为 触发 器 
由 式 (13-5) 和 式 (13-7) 可 知 加 的 
RE = TOO" = 了 O" + TO" =J0" + KO" 
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因此 ，J =7T,，K=7T。JK 触发 哥 转 换 为 了 触发 右 的 电路 如 图 13-67 所 示 。 
3. D 触发 器 转换 为 触发 器 
由 式 (13-6) 和 式 (13-7) 可 知 
0O"+1 = TO" =D 
因此 ，D =7@BQ"。D 触发 硕 转 换 为 了 触发 如 的 电路 如 图 13-68 所 示 。 





图 13-67 JK 触发 磊 转 换 为 触发 右 的 电路 图 13-68 D 触 发 硕 转 换 为 了 触发 需 的 电路 
练习 与 思考 题 


13-6-1 通过 基本 RS 触发 器 的 置 1 和 置 0 过 程 说 明 ， 在 置 1 和 置 0 负 脉 冲 消失 之 后 ， 触 
发 器 为 什么 能 够 保持 1 或 0 状态 不 变 ? 如 何 理解 触发 器 具有 “记忆 ”功能 ? 

13-6-2 ”同步 RS 触发 器 在 电路 结构 上 有 什么 特点 ?9 时钟 脉 冲 CP 的 作用 是 什么 ? 

13-6-3 ”什么 是 电 平 触发 方式 ? 电 平 触发 方式 的 特点 是 什么 ? 

13-6-4 ”什么 是 边沿 触发 方式 ? 边沿 触发 方式 的 特点 是 什么 ? 

13-6-5 ”触发 器 的 S 和 Ri 两 个 输入 端 各 起 什么 作用 ? 它们 与 同步 RS 触发 器 中 尺 和 8 
两 个 输入 端的 作用 有 什么 不 同 ? 

13-6-6 ”TTL 边沿 RS 触发 器 的 输入 端 可 否 悬 空 ? TTL 这 沿 J 开 触发 器 的 输入 羡 可 否 旦 
空 ? 为 什么 ? 

13-6-7 哪 种 触发 占有 “空翻 ”现象 ? 

13-6-8 ”什么 是 触发 器 的 现 态 和 次 态 ? 说 明 现 态 如 何 转变 为 次 态 。 


13.7 寄存 大 与 计数 融 


寄存 石和 计数 天 是 最 币 用 的 时 序 逻 辑 电 路 。 寄 存 厅 是 由 具有 存储 功能 的 触发 带 组 合 起 来 
构成 的 。 一 个 触发 锅 可 以 存储 1 位 三 进 制 代 人 码 ， 存放 nn 位 三 进 制 代码 的 寄存 带 ， 知 用 nn 个 触 
发 带 来 构成 。 寄 存 带 按照 功能 可 分 为 数码 寄存 带 和 移 位 寄存 大 。 计 数 旧 是 用 来 对 时 钟 脉冲 计 
数 的 ， 以 实现 测量 、 计 数 和 控制 的 功能 ， 同 时 茹 有 分 频 功 能 。 计 数 瘟 是 由 基本 的 计数 单元 和 
一 些 门 控 电 路 组 成 ， 计 数 单元 则 由 一 系列 具有 存储 信息 功能 的 各 类 触发 大 构成 ， 这 些 触发 天 
有 RS 触发 项、 了 触发 大 、D 触发 带 及 JK 乔 发 春 等 。 计 数 天 在 数字 系统 中 应 用 广泛 ， 如 在 电 
子 计算 机 的 控制 副 中 对 指令 地 址 进行 计数 ， 以 便 顺序 取出 下 一 条 指令 ， 在 运算 带 中 作 科 法、 
除法 运算 时 记 下 加 法 、 减 法 次 数 ， 又 如 在 数字 仪 锅 中 对 脉冲 的 计数 等 。 


13.7.1 寄存 器 
寄存 大 是 一 种 被 大 量 使 用 的 时 序 远 辑 电 路 ， 用 于 存储 少量 的 二 进 制 代码 或 数据 。 和 常用 的 
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寄存 右 类 型 按 功能 分 有 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 需 (Shift Register) 两 类 。 数 码 寄存 右 的 结构 
比较 简单 ， 数 据 的 输入 /输出 只 能 采用 并 行 方式 ; 移 位 寄存 融 的 结构 稍 复杂 ， 数 据 的 输入 / 输 
出 可 以 根据 需要 决定 采用 并 行 或 串 行 工作 方式 ， 应 用 灵活 ， 用 途 广泛 。 

1. 数码 寄存 器 

图 13-69 所 示 为 四 个 D 触发 器 构成 的 四 位 数码 寄存 器 。 清 零 信 号 R, 是 使 得 该 电路 初始 




















状态 为 零 。d3ddido 是 准备 存储 的 数据 。 在 CP 脉冲 的 上 升 油 作用 下 ，030200u = 
dsddido ， 则 输入 端的 数据 dd di wu 就 被 送 到 了 输出 端 。 
23 2 2 20 





清 零 
| 
KD 
oCP 
le 
寄存 


d3 d2 dl do 


图 13-69 ”四 个 DD 触发 需 构 成 的 四 位 数码 寄存 融 


2. 移 位 寄存 器 

图 13-70 是 一 个 由 四 个 D 触发 硕 构 成 的 右 移 移 位 寄存 顺 ， 该 电路 的 工作 原理 如 下 。 

在 输入 数码 前 可 用 清 零 脉冲 使 得 各 触发 需 都 处 于 0 状态 ， 即 0;Q,Q1Q0 =0000。 设 输入 
数码 为 1011 ， 巾 高 位 到 低位 依次 输入 到 寄存 融 的 输入 端 D;。 在 第 一 个 时 钟 脉冲 CP 到 达 前 ， 
最 高 位 数码 1 送 到 了 端 ， 则 在 第 一 个 时 钟 脉冲 作用 下 ，FF 由 0 状态 翻 到 1 状态 ， 其 原来 的 
0 送 入 FF ， 即 向 右 移 了 一 位 ，FF, 按 0 原来 的 状态 翻转 ，FF; 按 0, 原来 的 状态 翻转 ， 这 








时 ，0Q3Q,Q1Qo =1000， 第 一 个 数码 存 人 FF 中 。 紧 接着 次 高 位 数码 0 送 入 Di 二 ， 在 第 二 个 
时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ，FF。 翻 为 0 状态 ， 原 来 的 1 移入 FF, 中 ，FF,、FFs 为 0 状态 ， 这 时 
Q3Q,Q1Q0 =0100， 数 码 又 回 右 移 了 一 位 。 依 次 类 推 ， 在 第 四 个 脉冲 CP 的 作用 下 ， 四 个 数 
码 自 左 回 右 全 部 移 和 人 寄存 需 中 ， 即 0;Q,01Q0 =1101。 

并 行 输出 





图 13-70 ”四 个 DD 触发 璐 构成 的 右 移 移 位 寄存 骨 


13.7.2 计数 器 

计数 如 的 应 用 非常 广泛 ， 是 最 常见 的 时 序 电 路 ， 它 常用 于 计数 、 分 频 、 定 时 及 产生 数字 系 
统 的 方 拍 脉冲 每 。 计 数 右 的 种 类 也 很 多 : 按照 计数 融 中 触发 顶 是 否 同时 翻转 ， 可 分 为 同步 计数 
僵 (Synchronous Counter) 和 异步 计数 癸 (Asynchronous Counter) ; 按照 计数 各 中 状态 变化 顺序 
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的 增 减 ， 可 分 为 加 、 减 计数 天 ; 按 计 数 方 式 ， 可 分 为 二 进 制 计数 疾 、 个 进 制 计数 融和 任意 进 制 
计数 器 。 计 数 右 所 能 记忆 的 时 钟 脉冲 个 数 1 (容量 ) 称 为 计数 右 的 模 。 当 =2°? 时 为 二 进 制 计 
数 器 ， 否 则 为 非 二 进 制 计数 器 。 当 然 ， 二 进 制 计数 器 又 可 称 为 M =2” 进 制 计数 器 

1. 二 进 制 计数 器 

(1) 异步 二 进 制 计数 各 

三 位 异步 二 进 制 计数 右 异 步 电 路 如 图 13-71 所 示 。 








图 13-71 三 位 异步 二 进 制 计 数 融 电路 
图 13-71 的 功能 表 见 表 13-31 。 
表 13-31 图 13-71 电路 的 功能 


计数 脉冲 数 十 进 制 数 | 计数 脉冲 数 on 


WY, Wi Wo 


0 0 

0 ] ] 5 
1 0 2 6 
1 1 3 7 


由 表 13-31 可 知 ， 每 来 一 个 计数 脉冲 ， 触 发 器 FFo 就 动作 ，0%1+! = Ds = 04 就 翻转 一 次 ， 
而 对 于 触发 器 FF ， 当 0 从 0 跳 变 到 1 时 才 会 动作 ，0?+1 = Di = 0*。 同 理 ， 触 发 器 FF, 只 有 在 
0 从 0 跳 变 到 1 时 才 会 动作 ，03+1 =D, = 0*。 从 输出 对 应 的 二 进 制 数 来 看 ， 这 是 一 个 三 位 二 
进 制 加 法 计数 器 。 由 于 三 个 触发 占 都 不 是 在 计数 脉冲 的 同一 时 刻 动作 ， 因 此 叫做 异步 计数 右 。 

(2) 同步 二 进 制 计数 器 

74LS161 同步 四 位 二 进 制 计 数 锅 的 功能 表 见 表 13-32 。 

表 13-32 74LS161 的 功能 





-一 
SD © © © 








输 入 输 出 
CR CP LD EP ET D; D, D Do 0 0, QO Vo 
x x x x x x x x 0 0 0 0 
1 | 0 x x ds d, di do ds d, di do 
1 1 1 1 1 x x x x 加 法 计数 
1 和 1 0 x x x x x 保持 
1 1 1 x 0 x x x x 保持 











由 表 13-32 可 以 看 出 ，CR 为 异步 清 零 端 ， 当 CR =0 时 计数 器 输出 0;0,0,06 =0000。 正 党 
计数 状态 时 CR = 1。LD 为 同步 置 数 端 ， 当 LD =0，CP 上 升 沿 到 来 时 , 会 把 数据 输入 端 
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D3D,D1iDo 准备 的 数据 dyd,dido 送 到 输出 端 030,01Q0。EP 和 7 为 计数 允许 端 ， 当 EP = 
kT=1 时 ， 计 数 姨 处 于 加 法 计数 状态 。 如 果 这 两 个 端 不 同时 为 1， 则 计数 絮 处 于 保持 状态 。 

74LS161 的 逻辑 符 喜 如 网 13-72 所 示 。 

C0 为 进位 端 ， 只 有 当 030,0106 =1111 时 ，CO =1; 其 他 状态 下 CO =0， 作 为 芯片 扩 
展 时 级 联 使 用 。 

例 13-26 分 析 图 13-73 所 示 电 路 为 儿 进 制 计 数 侣 ? 








图 13-72 74LS161 同步 四 位 二 进 制 计 数 需 图 13-73 例 13-26 图 
的 逻辑 符号 
解 : 由 74LS161 的 功能 表 可 知 ， 该 电路 处 于 计数 状态 ， 只 有 当 oO,OO = 0101 时 ， 
LD =0, 在 CP 计数 脉冲 的 上 升 沿 作用 下 ， 把 D;D,DjD, 的 数据 送 到 输出 端 ，0;0,0106 = 
0000。 下 个 CP 计数 脉冲 的 上 升 党 再 来 时 ， 计 数 硕 重新 从 0000 开始 加 法 计数 。 该 电路 的 状 
态 表 见 表 13-33 。 





表 13-33 例 13-26 的 输出 状态 转换 表 


CP 
Q3 O02 QO1 Vo 03 O2 O7 QI 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 | 0 0 1 0 
3 0 0 1 0 9 0 0 1 1 
4 0 0 1 1 | 0 1 0 0 
5 0 1 0 0 0 1 0 1 
6 0 1 0 1 0 0 0 0 


由 表 13-33 可 知 ， 该 电路 为 六 进 制 计数 需 。 

2. 十 进 制 计数 器 

(1 ) 异步 十 进 制 计 数 融 

74LS290 异步 二 -五 -十 进 制 计数 需 的 功能 表 见 表 13-34 。 

由 表 13-34 可 以 看 出 ，Rod 和 Ro0,) 为 异步 清 零 问 ， 当 Rod = Roo) =1 时 计数 融 输 出 
Q300100 = 0000。 D9(1) 和 59(2) 为 异步 置 9 问 ， 当 59(1) 一 59(2) = 工时 计数 融和 输出 
Q3Q,Q1Q0 =1001。 正 常 计 数 状 态 时 Rod 和 Rod 至少 有 一 个 为 0，So(1) 和 560s) 至 少 有 一 
个 为 0。 当 CP, = CP，CP =0 时 ，74LS290 是 一 个 一 位 二 进 制 加 法 计数 器 ; 当 CP，= 0， 
CPi = CP 时 ，74LS290 是 一 个 五 进 制 加 法 计数 带 ; 当 CP = CP，CP = 0 时 ，74LS290 是 
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一 个 十进制 加 法 计数 硕 ， 输 出 端 为 8421 码 ; 当 CP = 03，CP1 = CP 时 ，74LS290 是 一 个 
十 进 制 加 法 计数 硕 ， 输 出 端 为 S421 码 。 
表 13-34 74LS290 的 功能 





输 ”入 输 出 、 
说 明 
人 0 人 02) 99(1) S902) CP CP YQ; Y, Oi Yo 
1 1 0 x x x 0 0 0 0 清 零 
1 1 x 0 x x 0 0 0 0 
x x 1 1 1 0 0 1 置 “9” 
计数 二 进 制 
Rod * Ro =0 计数 五 进 制 
959(1) * S902) =0 计数 8421 十 进 制 
计数 5421 十 进 制 











74LS290 异步 二 -五 -十 进 制 计数 需 的 逻辑 符号 如 图 13-74 所 示 。 
例 13-27 分 析 图 13-75 所 示 电 路 为 几 进 制 计数 器 ? 


Q> QI 


74LS290 





S9(1) 959C2) Rod) 


S901) 8S9C) Rod) RooO) 
0 


图 13-74 74LS290 异步 二 -五 -十 进 制 图 13-75 例 13-27 图 
计数 需 的 逻辑 符号 


解 : 由 74LS290 的 功能 表 13-34 可 知 ， 该 电路 处 于 8421 码 计 数 状态 ， 只 有 当 0;0Q,0106 = 
0101 时 ， 与 门 输 出 为 1， 使 得 Ron = Row) =1， 计 数 器 被 清 零 ，0;OOOu =0000。 下 个 CP 计数 
脉冲 的 下 降 沿 再 来 时 ， 计 数 需 重新 从 0000 开始 加 法 计数 。 该 电路 的 状态 表 见 表 13-35 。 

表 13-35 例 13-27 的 输出 状态 转换 表 





CP 
Q3 O02 Qi Qo Q3* Q2* OT Qo0™ 

1 0 0 0 0 | 0 0 0 1 

2 0 0 0 1 l 0 0 1 0 

3 0 0 1 0 | 0 0 1 1 

4 0 0 1 1 | 0 1 0 0 

5 0 1 0 0 0 1 0 1( 暂 态 ) 
6 0 1 0 1( 暂 态 ) 0 0 0 0 


由 表 13-35 可 知 ，Q3Q,01Qo =0101 不 是 一 个 稳定 状态 ， 而 是 一 个 暂 态 。 当 0Q;0Q,0Q10Q6 = 
0101 时 ， 与 门 的 两 个 输入 端 均 为 1, 输出 为 1，Ro = Rocs， =1。 此 时 不 论 CP 计数 脉冲 处 于 什 
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么 状态 ， 计 数 硕 的 输出 都 会 被 清和 去。 因此 ， 该 电路 为 五 进 制 计 数 硕 。 

(2) 同步 十 进 制 计数 需 

74LS160 同步 十 进 制 计数 器 的 功能 表 与 74LS161 的 相同 ， 逻 辑 符号 与 74LS161 也 相同 。 
唯一 的 不 同 之 处 在 于 74LS161 是 四 位 二 进 制 计数 融 ， 而 74LS160 是 一 个 十 进 制 计数 硕 。 只 
当 Q3Q,Q1Qo =1001 时 ，CO =1; 其 他 状态 下 CO =0。 


练习 与 叶 考 题 
13-7-1 左 移 移 位 寄存 器 电路 如 图 13-76 所 示 ， 分 析 该 移 位 寄存 器 的 工作 过 程 。 





图 13-76 左 移 移 位 寄存 需 电 路 


13-7-2 ”简要 说 明 移 位 寄存 器 与 数码 寄存 器 的 区 别 。 
13-7-3 ”计数 器 可 以 分 哪 几 类 ? 
13-7-4 什么 是 异步 计数 器 ， 什 么 是 同步 计数 器 ? 两 者 各 有 何 特点 ? 


13-7-$ ”一 个 20 位 的 二 进 制 计数 器 ， 它 最 多 能 记 多 少 个 脉冲 ? 


13.8 555 定时 器 





555 定时 吉 是 一 种 模拟 和 数字 功能 相 结合 的 中 规模 集成 需 件 。 由 于 其 内 部 有 三 个 SkgQO 电 
组 而 得 名 。 
13. 8.1 SSs 定时 器 的 结构 和 功能 

555 定时 需 主 要 由 三 个 SkgQ 电阻 组 成 的 分 压 句 、 两 个 电压 比较 器 、 一 个 基本 RS 触发 器 和 





一 个 放电 管 构 成 。555 定时 需 的 逻辑 符号 和 内 部 结构 如 图 13-77 所 示 ， 功 能 表 如 表 13-36 所 示 。 





GND 十 [7 
OUT 
TR D 
OUT TH 
R CO 1 





GND 
b) 


图 13-77 555 定时 带 的 逻辑 符号 和 内 部 结构 图 
a) 555 定时 各 的 人 逻辑 符号 b) 555 定时 种 的 内 部 结构 


a) 
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555 定时 需 功 能 表 见 表 13-36 。 
表 13-36 555 定时 器 功能 


输入 输出 
R LTH UE 输出 (0) VT 的 状态 
0 x x 0 导 通 

2 1 

2 1 ， 

2 1 AK A 
1 < 了 cc > 了 Lecc 不 要 不 变 











13. 8.2 555 定时 需 构 成 的 单 稳 态 触发 尽 


简易 触摸 开关 电路 如 图 13-78 所 示 ， 当 手 摸 金属 片 
时 ， 发 光 二 极 管 亮 ， 经 过 一 定时 间 ， 发 光 二 极 管 自动 
熄灭 。 

该 电路 是 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 电路 。 当 手 没有 
触摸 金属 片 时 ，555 定时 器 处 于 稳 态 ， 放 电 管 VT 处 于 导 
通 状态 ， 电 容 C 上 电压 为 0， 引 脚 3 输出 低 电 平 ， 当 手 触 
摸 时 ， 相 当 于 给 555 定时 器 的 引 脚 2 输入 一 个 负 罕 脉冲 ， 和 
555 定时 器 进入 暂 稳 态 。 放 电 管 VT 处 于 截止 状态 ， 电 源 。 因 3" 78 鲁 多 触 措 开 关 电 路 
开始 通过 电阻 R 给 电容 C 充电 ， 输 出 为 1。 当 电容 电压 达到 2/3Ucc 时 ，VT 处 于 导 通 状态 ， 
电容 C 通过 VT 放电 ， 输 出 为 0。 

555 定时 器 输出 为 1 的 持续 时 间 由 式 i =1.1RC 决定 。 


13. 8.3 555 定时 器 构成 的 多 谐振 沪 器 


防盗 报警 电路 如 图 13-79 所 示 。A、B 两 端 被 
一 个 细 导 线 连通 ， 此 细 导 线 置 于 盗窃 者 必 有 经 之 处 ， 
当 盗 窃 者 问 入 将 导线 磁 断 后 ,扬声器 即 发 出 警 
报 声 。 

该 电路 是 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 电 路 。 
该 电路 的 特点 是 没有 输入 信号 ， 只 要 一 上 电 ， 电 
路 就 自动 开始 输出 矩形 波 。 当 A、B 之 间 的 导线 
没有 断 时 ， 引 脚 4 为 低 电 平 ， 由 表 13-36 可 知 ， 图 13-79 防盗 报喜 电路 
555 定时 器 输出 为 0， 扬 声 器 不 发 声 。 当 有 人 经 过 把 A、B 之 间 的 导线 碰 断 ， 则 引 脚 4 为 高 


电 平 ， 多 谐振 荡 器 开始 工作 。 电 容 C 上 的 电压 在 Uce < wc < 于 Ucc 之 间 来 回 变化 。 当 电容 


充电 时 输出 为 1， 电 容 放 电 时 输出 为 0。 输 出 为 高 电 平 的 持续 时 间 ty 和 为 低 电 平 的 持续 时 间 
由 下 式 决 定 : 
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0.7(R +R,)C 
比 g = 一 一 一 一 一。 
0.7(R +2R,)C 


13.9 半导体 存储 费 及 可 编程 风 辑 俯 件 


半导体 存储 天 在 数字 系统 中 用 来 大 容量 存放 以 二 进 制 形式 表示 的 各 类 信息 或 资源 ， 是 计 
算 机 等 数字 系统 的 重要 组 成 部 分 。 可 编程 逻辑 希 件 一 一 PLD (Programmable Logic Device) 是 
20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 逻辑 硕 件 它 作 为 一 种 通用 型 硕 件 来 生产 ， 然 而 其 逻辑 功能 6 
由 用 户 通过 对 希 件 编程 来 目 行 设 定 即 可 以 在 一 片 PLD 忆 户 上 实现 数字 系统 的 集成 ， 而 不 必 
由 必 片 制造 广 商 去 设计 和 制作 专用 集成 芯片 。 它 是 大 规 检 集成 电路 扩 术 与 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 和 计算 机 辅助 测试 (CAT) 相 结 合 的 产物 ， 是 现代 数字 
电子 系统 回 超 高 集成 度 、 超 低 功 耗 、 超 小 型 化 和 专用 化 方 回 发 展 的 重要 基础 。 


13. 9.1 半导体 存储 器 


1. 半导体 存储 器 分 类 

(1) 随机 存储 名 (RAM) 

RAM (Random AccessMemory) 是 能 够 随时 存 人 ( 写 入 ) 或 取出 ( 读 出 ) 信息 的 存储 
伪 ， 所 以 也 称 读 写 存储 大 (Read Write Memory，RWM )。RAM 又 可 分 为 SRAM (Static 
RAM， 静 态 存储 器 ) 和 DRAM (Dynamic RAM， 动态 存储 器 ) 。SRAM 是 利用 双 稳 态 触发 器 
来 保存 信息 的 ， 只 要 不 掉 电 ,信息 是 不 会 丢失 的 。DRAM 是 利用 MOS (金属 氧化 物 半 导体 ) 
电容 存储 电 三 来 储存 信息 ， 因 此 必须 通过 不 停 地 给 电容 充电 来 维持 信息 ，DRAM 的 成 本 、 
集成 度 、 功 耗 等 明显 优 于 SRAM。 

(2) 固定 只 读 存 储 带 (ROM) 

ROM (Read Only Memory) 是 存放 固定 信息 的 存储 需 ， 它 的 信息 是 在 必 片 制造 时 由 三 家 
写 人 ， 或 使 用 中 用 专门 装置 写 人 的 。 正 背 工 作 时 ROM 只 能 该 出 原 有 的 信息 ， 而 不 能 写 人 新 
的 信息 。 即 使 切断 电源 ，ROM 中 的 信息 也 不 会 消失 。 因 此 ，ROM 党 被 用 来 存放 重要 而 旦 不 
经 常 改变 的 信息 或 数据 ， 如 计算 机 系统 中 的 WO 引导 程序 、 工 业 数字 控制 系统 中 的 工作 程 
序 和 标准 数据 等 。 

(3) 可 编程 只 议 存 储 锅 (PROM ) 

PROM (Programmable ROM) 在 出 三 时 ， 所 有 存储 元 均 制 成 0 (或 均 为 1)， 用 户 可 根据 
需要 目 行 将 其 中 的 某 些 存储 元 改 为 1 (或 改 为 0) 。 但 这 种 更 改 是 一 次 性 的 ， 一 旦 编程 结束 ， 
其 内 容 不 能 改变 。 

(4) 可 探 除 可 编程 只 旋 存 储 关 (EPROM ) 

EPROM (Erasable Programmable ROM) 存储 融 是 一 种 可 探 除 、 可 重新 编程 的 只 谈 人 存储 融 。 
出 广 时 存储 带 内 容 为 全 1 状态 ， 根 据 需 要 可 对 相应 的 存储 元 加 脉冲 电流 使 其 改变 为 0。 对 已 写 
入 信息 的 EPROM， 如 想 改 写 ， 可 用 专用 的 紫外 线 灯 照 芯 片上 的 探 除 受 光 窗口 ， 经 10 ~ 20min 
则 芯片 中 的 内 容 全 部 消失 ， 又 可 以 重新 写 入 需要 的 信息 。 与 好 的 EPROM 要 用 不 透 光 的 胶 纸 将 
擦 除 窗口 封 住 ， 以 免 存 储 信息 丢失 。EPROM 允许 改写 数 百 次 ， 但 擦 除 只 能 整体 信息 擦 除 ， 而 
且 擦 除 操 作 也 较 有 厂 烦 。 


则 占 空 
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(5) 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 右 (EEPROM 或 下 PROM ) 

E*PROM 的 结构 与 EPROM 相似 ， 出 厂 时 存储 器 内 容 也 为 全 1 状态 。 但 E*PROM 在 擦 除 
言 息 时 ， 不 需要 用 紫外 线 激发 放电 ， 其 擦 除 和 编程 都 用 电 完 成 ， 所 需 电 流 很 小 ， 而 且 都 可 以 
在 线 (无 需 名 下 发 片 ) 根据 需要 选择 存储 元 进行 。 这 种 需 件 写 入 时 必须 先进 行 探 除 操作 ， 
时 间 稍 长 。 可 改写 的 次 数 大 大 高 于 EPROM， 是 目前 使 用 最 广 的 一 种 可 编程 只 读 存 储 器 。 

(6) FLASH 

FLASH 存储 器 又 称 闪 存 ， 它 结合 了 ROM 和 RAM 的 长 处 ,不仅 具 备 电子 可 擦 除 可 编程 
(EEPROM) 的 性 能 ， 不 会 断 电 丢失 数据 ， 同 时 还 具有 可 以 快速 谈 取 数据 的 优势 ，U 盘 和 
MP3 里 用 的 束 是 这 种 存储 怖 。 

2. 半导体 存储 器 的 主要 技术 指标 

(1) 存储 容量 

一 个 半导体 存储 顺 芯 乒 的 存储 容量 是 指 存储 需 可 以 容纳 的 二 进 制 信息 量 ， 以 存储 顺 中 存 
储 地 址 寄存 咒 (MAR) 的 编 址 数 与 存储 字 位 数 的 乘积 表示 。 例 如 ， 某 存储 需 必 片 的 MAR 为 
16 位 ,存储 字 长 为 8 位 ， 则 其 存储 容量 为 28 x8 位 =64K x8 位 ，64K 即 16 位 的 编 址 数 ; 
20 位 MAR 的 编 址 数 为 1M。 则 m 位 地 址 总 线 、 革 位 数据 总 线 的 半导体 存储 需 忌 片 的 存储 容 
量 为 2” xn 位。 

(2) 存储 速度 

存储 天 的 存储 速度 可 以 用 两 个 时 间 参 数 表 示 ， 一 个 是 “ 存 取 时 间 ” ( Access Time ) 7 ， 
定义 为 从 启动 一 次 存储 需 操 作 到 完成 该 操作 所 经 历 的 时 间 。 另 一 个 是 “存储 周期 ”( Memory 
Cycle)7Twc ， 定 义 为 局 动 两 次 独立 的 存储 硕 操 作 之 间 所 需 的 最 小 时 间 间 隔 。 通 笛 存 储 周 期 
Tc 上 略 大 于 存 取 时 间 思  。 存 储 速 度 取决 于 内 存储 融 的 具体 结构 及 工作 机 制 。 

(3) 可 徘 性 

存储 人 占 的 可 徘 性 用 平均 故障 间隔 时 间 (Mean Time Between Failures，MTBF) 来 衡量 ， 
MTBF 越 长 ， 可 靠 性 越 高 ， 内 存储 右 常 采用 纠 错 编码 技术 来 延长 MTBF 以 提高 可 靠 性 。 


13.9.2 可 编程 逻辑 器 件 


从 逻辑 功能 的 特点 上 可 将 数字 集成 电路 分 为 通用 型 和 专用 型 两 大 类 。 前 面 划 市 所 介绍 的 
中 、 小 规模 集成 电路 都 属于 通用 型 ， 它们 的 逻辑 功能 比较 简单， 而 且 固 定 不 变 。 从 理论 上 
讲 ， 可 以 用 这 些 通 用 型 数字 集成 电路 组 成 任何 复杂 的 数字 系统 ， 但 是 需要 大 量 的 蕊 片 及 芯片 
连 线 ， 且 功 耗 大 ,体积 大 ， 可 靠 性 差 。 专 用 型 数字 集成 电路 (Application Specific Integrated 
Cireuit，ASIC) 是 为 某 种 专门 用 途 而 设计 的 集成 电路 ， 它 不 仪 能 减 小 电路 体积 、 重 量 和 功 
耗 ， 而 且 使 电路 的 可 牧 性 大 幅 提 高 ; 但 是 ， 在 用 量 不 大 的 情况 下 ， 设计 和 制造 的 成 本 很 高 ， 
并 且 设 计 、 制 造 和 修订 的 周期 均 较 长 。 

可 编程 逻辑 融 件 的 出 现 ， 给 数字 系统 的 设计 方法 带 来 革命 性 的 变化 。 通 过 定义 融 件 内 部 
的 逻辑 和 输入 、 输 出 引出 端 ， 将 原来 在 电路 的 印 制 电路 板 (PCB) 设计 中 完成 的 大 部 分 工作 
放 在 心 户 设计 中 进行 ， 降 低 电 路 图 设计 和 印 制 电路 板 设 计 的 工作 量 和 难度 ， 并 且 改 变 了 传统 
的 数字 系统 设计 方法 ， 增 强 了 设计 的 灵活 性 ， 提 高 了 工作 效率 。 

可 编程 逻辑 硕 件 按照 集成 度 分 为 低 密 度 可 编程 逻辑 硕 件 和 高 密度 可 编程 逻辑 硕 件 两 类 。 
低 密 度 可 编程 逻辑 器 件 一 般 指 集成 度 小 于 1000 门 / 片 的 PLD。 集成 度 大 于 1000 门 / 片 的 PLD 
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叫 作 高 密度 可 编程 逻辑 大 件 。 人 天 件 的 分 类 如 图 13-80 所 示 。 


可 编程 逻辑 器 件 


低 密 度 可 编 高 密度 可 编 
程 逻辑 器件 程 逻辑 器 件 


图 13-80 ”可 编程 逻辑 带 件 分 类 
PLD 融 件 最 基本 的 结构 是 “与 或 阵列 ”， 通 过 改变 与 阵列 和 或 阵列 的 内 部 连接 ， 就 可 以 
实现 不 同 的 逻辑 功能 。 低 密度 可 编程 逻辑 带 件 内 部 可 编程 情况 如 表 13-37 所 示 。 高 密度 可 编 
程 逻 辑 需 件 每 一 组 成 单元 均 可 编程 。 
表 13-37 低 密 度 PLD 内 部 可 编程 情况 

















类 型 与 阵列 或 阵列 输出 电路 
PROM 固定 可 编程 固定 
PLA 可 编程 可 编程 固定 
PAL 可 编程 固定 固定 
GAL 可 编程 固定 可 组 态 








13.9.3 VHDL 语言 


便 件 描述 语言 (Hardware Description Langeuage，HDL) 是 一 种 进行 电子 系统 硬件 设计 
的 计算 机 高 级 语言 ， 它 采用 软件 的 设计 方法 来 描述 电子 系统 的 逻辑 功能 、 电 路 结构 和 连 
接 形式 。HDL 从 20 世纪 80 年 代 开 始 发 展 ， 目 前 有 两 种 HDL 应 用 得 较为 普遍 : VHDL 和 
Verilog -~ HDL。 它 们 都 已 作为 IEEE (the Institute of Electrical and Electronics Engineers) 的 
标准 得 到 许多 EDA 公司 的 工具 软件 的 文 持 。 

VHDL 程序 包含 实体 (Entity) 、 结 构 体 〈Architecture ) 、 配 置 ( Configuration ) 、 包 集合 
(Packasge) 、 库 (Library) 五 个 部 分 。 

简单 的 VHDL 程序 是 由 实体 和 结构 体 两 部 分 组 成 的 。 实 体 用 于 描述 设计 系统 的 外 部 接 
口 信号 ， 结 构 体 用 于 描述 系统 的 行为 、 系 统 数 据 的 流程 或 者 系统 组 织 的 结构 形式 。 设 计 实 体 
是 VHDL 程序 的 基本 单元 ， 是 电子 系统 的 抽象 。 实 体 由 实体 说 明和 结构 体 说 明 两 部 分 组 成 ， 
下 面 举例 说 明 VHDL 程序 的 主要 组 成 部 分 。 

例 13-28 设计 一 个 二 选 一 多 路 开关 。 

















mux2 
二 选 一 多 路 开关 的 逻辑 图 如 图 13-81 所 示 ， 该 电路 
有 了 两 个 数据 输入 端 a、b， 一 个 地 址 输入 端 s， 输 出 为 y。 s 
以 下 是 二 选 一 多 路 开关 的 VHDL 程序 : 
TIBRARY IEFF. 图 13-81 二 选 一 多 路 开关 的 逻辑 图 


USE LEEE. STD_LOGIC_1164. ALL; 
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ENTITY mux2 IS 
PORT (a,b:IN STD_LOGIC.; 
s: IN STD_LOGIC.; 
y:OUT STD_LOGIC.; 
END ENTITY mux2 ; 
ARCHITECTURE behave OF mux2 IS 
BEGIN 
y< =a WHENs =°0” ELSE 
b WHENs = 1 ; 
END ARCHITECTURE behave; 
从 上 例 可 以 看 出 VHDL 程序 主要 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 库 (LIBRARY) 说 明 部 分 ， 
是 程序 的 前 两 句 ， 也 就 是 第 一 段 。 表 示 打 开 IEEE 标准 库 中 的 STD_LOGIC_1164 程序 包 ， 这 
个 程序 包 描 述 了 标准 的 端口 数据 类 型 。 第 二 部 分 是 实体 (ENTITY) 说 明 部 分 ， 主 要 是 描述 
元 件 的 外 观 ， 是 程序 的 中 间 一 段 。 它 利用 PORT 语句 定义 了 三 个 输入 信号 (a，b，s) 和 一 
个 输出 信号 (y) ， 同 时 指明 它们 的 数据 类 型 都 是 STD _LOGIC。 第 三 部 分 是 结构 体 (AR- 
CHITECTURE) 说 明 部 分 ， 是 程序 的 最 后 一 段 。 这 部 分 用 来 描述 元 件 的 内 部 结构 和 功能 。 使 
用 了 条 件 赋 值 语句 “y < =a WHEN s =“0””， 表 示 当 条 件 s=“0’ 成 立时 将 a 的 信号 赋 给 y， 
“ELSE b WHEN s=“1’” 表 示 当 条 件 s=“1’ 成 立时 将 b 的 信号 赋 给 y。 
事实 上 ,一 个 完整 的 VHDL 程序 总 是 由 库 说 明 部 分 (Library)、 实 体 (Entity) 和 结构 
体 ( Architecture) 三 部 分 组 成 ， 配 置 ( Configuration) 、 包 集合 (Package) 是 可 选 部 分 。 














13.10 工程 应 用 举例 


1. 74LS160 组 成 的 六 十 进 制 计数 希 

74LS160 是 一 个 同步 十 进 制 加 法 计数 硕 。 因 此 ， 要 构成 六 十 进 制 计 数 入 ， 需 要 两 片 
74LS160 级 联 ， 一 片 构 成 十 进 制 计 数 需 ， 另 一 片 构 成 六 进 制 计数 硕 ， 则 60 = 10 x6， 如 图 
13-82 所 示 。 


Q> Qi Qo 


CO 
CR 74LS160( 高 ) EP 








图 13-82 74LS160 构成 的 异步 六 十 进 制 计数 融 
图 13-82 中 ， 左 边 的 一 片 74LS160 是 低位 片 ， 右 边 的 是 高 位 片 。 低 位 片 总 是 处 于 计数 状 
态 ， 当 计数 满 10 以 后 ，C0 端 会 由 0 变 成 1， 即 给 高 位 片 一 个 计数 脉冲 信和 号， 高 位 片 输出 加 
1。 当 高 位 片 计数 到 6 时 ， 与 非 门 输出 0， 给 异步 清 零 端 低 电 平 ， 使 得 计数 器 清 零 。 
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2. 测 井 深度 测量 系统 
测 井 这 度 测量 系统 框图 如 图 13-83 所 未 。 





倍 频 电路 
图 13-83 ” 测 井 深度 测量 系统 框图 


光电 编码 需 是 高 精度 控制 系统 浓 用 的 位 移 检 测 传 感 咒 。 当 控制 对 象 发 生 位 置 变化 时 ， 
光电 编码 需 便 会 发 出 4、 中 两 路 相位 差 90° 的 数字 脉冲 信号 。 正 转 时 4 路 相位 超前 B 路 相 
位 90°， 反 转 时 B 路 相位 超前 4 路 相位 90°* ， 如 图 13-84 所 示 。 脉 冲 的 个 数 与 位 移 量 成 比 
例 关 系 ， 因 此 通过 对 脉冲 计数 就 能 计算 出 相应 的 位 移 。 由 于 在 测 井 仪 妖 位 置 控制 系统 中 ， 
电动 机 既 可 以 正 转 ， 又 可 以 反 转 ， 所 以 要 求 计 数 器 既 要 能 够 实现 加 计数 ， 又 要 能 够 实现 
减 计数 。 


b ) 


图 13-84 电动 机 正 、 反 转 时 光电 编 但 天 输出 
a) 电动 机 正 转 b) 电动 机 反 转 


对 光电 编码 器 中 输出 的 两 路 脉冲 进行 计数 主要 分 两 个 步 又: 首先 要 对 光电 编码 右 输 
出 的 两 路 脉冲 进行 鉴 相 ， 即 判别 电动 机 是 正 转 还 是 反 转 ; 其 次 是 进行 加 减 计 数 ， 正 转 时 
加 计数 ， 反 转 时 减 计数 。 计 数 器 是 时 序 逻 辑 电 路 ， 因 此 需要 时 钟 脉 冲 CP， 倍 频 电 路 就 是 
产生 该 信号 。 

(1) 鉴 相 右 电 路 

鉴 相 需 电 路 如 图 13-85 所 示 。 

当 电 动机 正 转 时 ，D 触发 器 输出 0 =1，O =0。 则 晶体 管 VT 导 通 ， 发 光 二 极 管 VL 发 
光 ， 蝇 体 管 VT, 截止 ， 发 光 二 极 管 VL, 不 发 光 ; 反之 ， 当 电动 机 反 转 时 , D 触发 器 输出 O = 
0，0 =1。 则 晶体 管 VT, 截止 ， 发 光 二 极 管 VL 不 发 光 ， 唱 体 管 VT, 导 通 ,发光 二 极 管 VL， 
发 光 。 

D 触发 器 输出 0 同时 接 可 闭 计 数 器 的 VD 端 ， 当 0 =1， 计 数 器 加 法 计数 ， 代 表 着 此 时 
仪器 处 于 下 井 状 态 ; 当 0 =0， 计数 器 减法 计数 ， 代 表 着 此 时 仪器 处 于 上 拉 状 态 。 

(2) 倍 频 电路 

倍 频 电路 就 是 一 个 异 或 电路 ， 电 路 输入 /输出 波形 如 图 13-86 所 示 。 
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图 13-85 ” 鉴 相 硕 电 路 图 13-86” 倍 频 电 路 输入 /输出 波形 


13.11 数字 电路 的 仿真 


1. 深度 模拟 电路 

深度 模拟 仿真 电路 如 图 13-87 所 示 。 该 电路 的 主要 作用 是 代替 光电 编码 絮 产 生 如 图 13- 
84 的 波形 。U1 是 一 个 555 定时 各 构成 的 多 谐振 荡 器 ， 产 生 脉 冲 信 号 。U2A 是 一 个 D 触发 
器 ， 作 用 是 分 频 ， 使 得 U2A 的 输出 脉冲 频率 是 U1 输出 的 1/2。 后 面 的 两 个 DD 触发 絮 负 责 7 
生 两 个 相位 互 差 90° 的 脉冲 信号 。 仿 真 结果 如 图 13-88 所 示 。 

2. 鉴 相 器 电路 

鉴 相 需 仿 真 电路 如 图 13-89 所 示 。 由 一 个 反 相 融和 三 个 D 触发 需 构 成 。 电 路 输入 由 一 信 
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图 13-87 深度 模拟 仿真 电路 
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图 13-88 ”深度 模拟 电路 仿真 结果 
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图 13-89 鉴 相 需 仿 真 电 路 


号 发 生 表 产生 脉冲 信号 ，U2A 和 U6B 各 是 一 个 由 D 触发 项 构成 的 2 分 频 电路 ， 上 升 沿 触发 。 

言 号 发 生 带 的 输出 一 路 直接 触发 U2A， 为 一 路 经 过 反 相 右 触发 U6B。 这 就 产生 了 两 个 相位 
互 差 90° 的 脉冲 信和 号， 这 两 个 信号 一 个 做 U5A 的 触发 端 ， 一 个 做 时 钟 端 ，U5A 的 输出 即 为 鉴 
相 带 输出 。 念 真 结果 如 图 13-90 所 示 。 
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图 13-90” 鉴 相 器 电路 仿真 结果 


13-1 试 写 出 下 列 十 进 制 数 的 8421BCD 码 . 

(1) 129 (2) 587 (3) 890 (4) 753 

13-2 列 出 有 A、B、C 三 个 输入 端的 或 非 门 的 真 值 表 。 

13-3 ”根据 下 列 文字 叙述 建立 真 值 表 : (1) 设 有 一 个 三 变量 逻辑 函数 Y (4，B8，C) ， 当 变量 组 合 中 出 
现 偶 数 个 1 时 ,Y=1， 否 则 Y=0; (2) 设 有 一 个 三 变量 逻辑 函数 Y (4，B, C)， 当 变量 组 合 中 取 值 完全 
一 致 时 ， 输 出 为 1， 其 余 情 况 输出 为 0。 

13-4 已 知 门 电路 输入 信号 A4、B、C 的 波形 如 图 13-91a 所 示 ， 试 画 出 图 13-91b 所 示 各 门 电路 输出 端 
的 波形 。 














图 13-91 习题 13-4 图 


13-$ 已 知 四 种 门 电路 的 输入 和 对 应 的 输出 波形 如 图 13-92 所 示 。 | | 
试 分 析 它 们 分 别 是 哪 四 种 门 电路 ， 写 出 逻辑 表达 式 ， 画 出 逻辑 电路 图 。 ,TL 


13-6 ”用 逻辑 代数 的 方法 证 明 下 列 等 式 : 和 
(1) AB+AC=A+BC hn 
(2) AB+BCD+AC+BC=AB+C 一 一 一 一 一 
(3) AB+AB+AB+4B=1 > 
(4) AB+AB=AB+AB | 


(5) (A+B)(A+C)(B+C)=(A+B)(A+C) 图 13-92 习题 13-5 图 
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(6) AC+AB+BC+ACD=A+BC 

13-7 用 代数 化 简 法 将 下 列 函 数 化 简 为 最 简 与 或 表达 式 : 

(1) Y=ABC+ABC+ABC+ABC 

(2) Y=A+B+C+ABC 

(3) Y=(AB+AB)(A+B)AB 

(4) Y=(A+AB)(A+BC+C) 

(5) Y=AB+(AB+AB+AB)C 

(6) Y=AB+ABD+AC+BCD 

13-8 ”用 卡 诺 图 化 简 法 将 下 式 化 简 为 最 简 式 . 

(1) F(A, B,C, D)=Bm(1, 2,3,5,6,7,8,9,12,13) 

(2) F,=(4, B,C,D)=Bm(0,2,4,6,8,10) 

13-9 已 知 某 TIL 与 非 门 的 关门 电 平 Vorr =0.8V， 开 门 电 平 Vow =1.8V， 输 出 低 电 平 Vo =0.2V， 输 
出 高 电 平 Vow =3.2V， 试 求 该 与 非 门 的 输入 高 电 平 噪 声 容 限 和 输入 低 电 平 噪 声 容 限 各 是 多 少 ? 





























13-10” 写 出 图 13-93 所 示 电 路 的 输出 信号 的 逻辑 表达 式 ， 说 明 其 功能 。 


OO 十 39V 





I 





a) b) c ) 
图 13-93 “习题 13-10 图 





13-11 分析 图 13-94 所 示 的 电路 ， 写 出 说、 和 的 表达 式 ， 并 说 明 电路 功能 。 
13-12 ”分析 图 13-95 所 示 给 定 的 逻辑 电路 网 ， 写 出 了 的 逻辑 表达 式 。 





图 13-94 习题 13-11 图 图 13-95 习题 13-12 图 


13-13 ” 试 写 出 图 13-96 所 示 两 逻辑 电路 图 的 逻辑 表达 式 。 





图 13-96 “习题 13-13 图 
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13-14 ” 某 组 合 逻 辑 电路 输入 与 输出 的 关系 如 图 13-97 所 示 ， 试 说 明 其 逻辑 功能 。 

13-15 ”图 13-98 所 示 为 在 两 处 控制 一 慢 照 明灯 的 电路 ， 单 刀 双 投 开 关 4、 下 分 别 安装 在 两 处 ， 两 处 都 
可 以 断 开 和 闭合 电路 。 设 开关 癌 上 扳 为 “1”， 向 下 扳 为 “0”; 灯亮 为 “1”， 灯 灭 为 “0”。 试 列 出 电路 的 
真 值 表 ， 写 出 灯亮 的 逻辑 表达 式 并 男 出 逻辑 电路 图 。 





一 220V 
人 


图 13-97 “习题 13-14 图 图 13-98 ”习题 13-15 图 


13-16 ”由 3/8 线 译 码 器 构成 的 组 合 电 路 如 图 13-99 所 示 。 分 别 写 出 六 和 了 的 最 简 与 或 式 。 
13-17 ” 写 出 图 13-100 所 示 电 路 的 最 简 逻 辑 表达 式 。 











Y 
74LS151 


74LS138 





图 13-99 习题 13-16 图 图 13-100 “习题 13-17 图 


13-18 ”设计 一 个 代码 转换 电路 ， 能 将 二 进 制 代 码 转 换 成 循环 码 (循环 码 000，001，011，010，110， 
111，101，100) 。 

13-19 ” 试 设 计 一 个 四 变量 的 多 数 表决 电路 ， 当 输入 变量 4、B、C、D 中 有 三 个 或 三 个 以 上 为 1 时 输出 为 1。 

13-20” 某 实验 有 红 、 黄 两 个 故障 指示 灯 ， 用 来 表示 三 台 设 备 的 工作 情况 . 当 只 有 一 台 设 备 有 故障 时 ， 黄 
色 指 示 灯 亮 ; 当 有 两 台 设 备 有 故障 时 ， 红 色 指 示 灯 有 党; 当 三 台 设 备 都 出 现 故 障 时 ， 红 色 和 黄色 指示 灯 都 有 党。 

13-21 举重 比赛 中 有 一 名 主 裁判 和 两 名 副 裁 判 ， 表 示 运 动员 成 绩 合 格 的 指示 灯 只 有 主 裁 判 和 一 名 副 裁 
判 认 可 并 按 下 自己 面前 的 按钮 时 才 亮 ， 设 计 这 一 逻辑 电路 。 


13-22 可 控 RS 触发 锅 CP、R、5 输入 电压 波形 如 图 13-101 所 TLTFLTLTL 
示 ， 设 触发 器 的 初始 状态 为 0， 试 画 出 输出 端 0 的 电压 波形 。 Cl 


| 
13-23 ”图 13-102 所 示 电 路 是 一 个 可 产生 几 种 脉冲 波形 的 信和 号 TT 
发 生 器 ， 试 画 出 4、B、C 三 点 处 的 波形 ， R-- 一 























13.24 画 出 图 13-103 所 示 的 各 触发 器 0 端的 输出 波形 。 设 : ”0 
(1) 初始 状态 为 1，(2) 初始 状态 为 0。 | 


13-25 ”图 13-104 所 示 的 逻辑 电路 有 J 入 两 个 输入 端 ， 请 分 图 13-101 习题 13-22 图 

析 其 逻辑 功能 并 说 明 它 是 何 种 触发 怖 。 
13-26 ”如 图 13-105 所 示 电 路 ， 求 输出 2 的 逻辑 表达 式 。 在 CP 的 频率 为 20kHz， 则 2 的 频率 为 多 少 ? 
13-27 在 图 13-106 所 示 电 路 中 ， 哪 些 电 路 能 完成 逻辑 功能 O"+1 = 0"? 
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图 13-102 “习题 13-23 图 





c) d) 
图 13-103” 习题 13-24 图 





图 13-104 ”习题 13-25 图 图 13-105 ”习题 13-26 图 


CPo 





a) b) c) d ) 
图 13-106 “习题 13-27 图 


13-28 ” 试 分 析 图 13-107 为 几 进 制 数 的 计数 器 。 
13-29” 试 分 析 图 13-108 所 示 为 几 进 制 数 的 计数 器 。 
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图 13-107 习题 13-28 图 





74LS101 
图 13-108 ”习题 13-29 图 
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第 14 章 
[并 二 反 术 太 基 应 衣 





电力 电子 技术 是 一 门 应 用 于 电力 领域 的 电子 搁 术 ， 束 是 使 用 电力 电子 癌 件 对 电能 进行 变 
换 和 控制 的 技术 。 电 力 电 子 技术 所 变换 的 “电力 ”功率 可 大 到 数 百 兆 瓦 其 至 吉 瓦 ， 也 可 以 
小 到 数 瓦 甚至 1W 以 下 ， 和 以 信息 处 理 为 主 的 信息 电子 技术 不 同 ， 电 力 电子 拉 术 主要 用 于 电 
力 变 换 。 


14.1 电力 电子 筑 件 


电力 电子 硕 件 (Power Electronic Device) 又 称 为 功率 半导体 融 件 ， 或 功率 电子 硕 件 ， 是 
用 于 电能 变换 和 电能 控制 电路 中 的 大 功率 (通常 指 电流 为 数 十 至 数 千 安 ， 电 压 为 数 百 伏 以 
上 ) 电子 器 件 。 


14.1.1 电力 电子 器 件 简 介 


























1. 定义 
电力 电子 电路 中 ， 能 实现 电能 的 变换 和 控制 的 半导体 电子 硕 件 称 为 电力 电子 从 件 。 
2. 分 类 


1) 按照 带 件 的 控制 能 力 分 为 以 下 三 类 : 

半 欣 型 需 件 ， 晶闸管 〈(Thyristor) ， 也 称 为 可 控 硅 整流 并 (Silicon Controlled Rectifier， 
SCR) 及 其 大 部 分 派生 硕 件 。 其 特征 是 : 控制 极 只 能 控制 希 件 导 通 ， 不 能 控制 天 斯。 

全 控 型 顺 件 : 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated-Gate Bipolar Transistor，ICBT) 、 人 金属 - 氧 
化 层 -半导体 - 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 、 门 极 关 岂 (Gate-Turn-0ff，GTO) 品 闸 管 。 其 特征 
是 : 控制 极 可 以 控制 硕 件 导 通 和 关 盎 。 

不 可 探 需 件 : 功率 二 极 管 (Power Diode ) 。 

2) 按照 硕 件 控 制 信号 特征 分 为 以 下 两 类 : 

电流 驱动 型 : 通过 从 控制 极 注入 或 者 抽出 电流 来 实现 导 通 或 者 关 靳 的 控制 ， 如 
SCR 、CTO 。 

电压 驱动 型 仪 通过 在 控制 极 和 公共 端 之 间 施 加 一 定 的 电压 信号 就 可 实现 导 通 或 者 关 靳 
的 控制 ， 其 本 质 是 通过 加 在 控制 极 上 的 电压 在 硕 件 的 两 个 主 电 路 冰 子 之 间 产 生 可 控 的 电场 来 




















180 


第 人 4 章 ”电力 电子 技术 及 其 应 用 





改变 流 过 器 件 的 电流 大 小 和 通 断 状态 ， 所 以 又 称 为 场 控 器 件 ， 或 场 效 应 器 件 ， 如 IGBT、 
MOSFET。 

3) 按照 器 件 内 部 载 流 子 参与 导电 的 情况 分 为 以 下 三 类 

单 极 型 器 件 ， 由 一 种 载 流 子 参与 导电 的 器 件 ， 如 MOSFET。 

双 极 型 器 件 : 由 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 参与 导电 的 器 件 ， 如 SCR、GT0。 

复合 型 器 件 ， 由 单 极 型 器 件 和 双 极 型 器 件 集 成 混合 而 成 的 器 件 ， 如 ICBT。 

3. 电力 电子 器 件 的 一 般 工作 特征 

1) 电力 电子 器 件 一 般 都 工作 在 开关 状态 。 

2) 电力 电子 器 件 往往 需要 由 信息 电子 电路 来 控制 ， 即 驱动 电路 、 控 制 电路 。 

3) 工作 时 由 于 通 态 损耗 、 开 关 损 耗 等 引起 发 热 ， 在 其 工作 时 一 般 都 要 考虑 散热 设计 或 
安装 散热 器 。 

4. 对 电力 电子 器 件 的 要 求 

1) 开关 速度 快 ， 承 受 电压 和 电流 能 力 强 ， 工 作 损耗 小 。 

2) 断 态 时 ， 能 承受 很 高 的 电压 ， 漏 电流 很 小 。 

3) 通 态 时 ， 电 流 密度 很 高 ， 压 降 很 低 。 

4) 在 断 态 和 通 态 间 能 很 快 转换 。 

5) 在 导 通 时 能 限制 电流 上 升 率 。 

6) 在 电路 事故 状态 下 无 需 外 电路 元 件 的 帮助 就 能 限制 电流 。 

7) 能 实现 自 关 断 的 特性 以 简化 控制 电路 。 

8) 集 驱动 、 保 护 为 一 体 ， 多 元 件 封装 在 一 个 模块 中 ， 以 进一步 简化 电路 。 

5. 选用 电力 电子 器 件 时 需要 考虑 的 因素 

1) 导 通 压 降 。 尽 量 选择 低 导 通 压 降 的 器 件 ， 因 为 管 耗 与 之 成 正比 。 

2) 运行 频率 。 器 件 的 开关 时 间 越 短 ， 可 运行 频率 越 高 。 

3) 器 件 容量 。 输 出 频率 、 电 压 及 电流 等 级 、 功 率 损耗 等 参数 。 

4) 耐 冲击 能 力 。 器 件 短 时 间 内 承受 过 电流 的 能 

5) 可 靠 性 。 器 件 防止 误导 通 的 能 力 〈 半 控 型 器 件 不 如 全 控 型 器 件 ) 。 


14. 1.2 不 可 控 器 件 一 一 功率 二 极 管 


功率 二 极 管 (Power Diode) 在 20 世纪 50 年 代 初 期 就 获得 应 用 ， 当 时 也 被 称 为 半导体 整 
流 融 。 它 的 基本 结构 和 工作 原理 与 信息 电子 电路 中 的 二 极 管 相同 ， 都 以 半导体 PN 结 为 基 
础 ， 实 现 正 癌 导 通 、 反 问 截 止 的 功能 。 其 重要 类 型 有 普通 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 、 首 特 基 
二 极 管 。 

1. 功率 二 极 管 的 结构 和 工作 原理 

功率 二 极 管 的 基本 结构 和 工作 原理 与 信息 电子 电路 中 的 二 极 管 一 样 ， 以 半导体 PN 结 > 
基础 ， 由 一 个 面积 较 大 的 PN 结 和 两 端 引 线 以 及 封装 组 成 。 从 外 形 上 看 ， 小 容量 的 功率 二 极 
管 是 在 两 端 用 引线 引出 的 引线 型 ， 中 等 容量 (200A 以 下 ) 的 是 用 螺栓 安装 到 散热 器 的 螺栓 
型 ， 大 容量 (200A 以 上 ) 的 是 上 下 两 面 用 散热 器 压 紧 接触 ， 使 热量 癌 两 面 散热 的 平板 型 。 
功率 二 极 管 的 外 形 、 结 构 和 图 形 符号 如 图 14-1 所 示 。 

功率 二 极 管 的 工作 原理 与 普通 二 极 管 的 基本 原理 一 样 ， 即 PN 结 具 有 单 癌 导电 性 。 
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2. 功率 二 极 管 的 主要 参数 

1) 正 向 平均 电流 fi。 功 率 二 极 管 
长 期 运行 时 ， 在 指定 的 管 壳 温度 和 散热 
条 件 下 ， 其 允许 流 过 的 最 大 工 频 正弦 半 
波 电 流 的 平均 值 。 

2) 正 问 压 降 Us。 在 指定 温度 下 ， 
流 过 某 一 指定 的 稳 态 正 向 电流 时 对 应 的 
正 向 压 降 。 

3) 反 向 重复 峰值 电压 Uhny。 对 功 
率 二 极 管 所 能 重复 施加 的 反 辐 最 高 峰值 图 14-1 功率 二 极 管 的 外 形 、 结 构 和 图 形 符 号 
电压 。 使 用 时 ， 应 当 留 有 两 倍 的 裕 量 。 人 

4) 反 向 恢复 时 间 上 。 由 于 结 电容 的 存在 ， 二 极 管 在 由 正 向 偏 置 到 零 偏 置 (外 加 电压 为 
零 ) 再 到 反 向 偏 置 这 三 种 状态 的 转换 过 程 中 ， 必 须 经 历 一 个 过 渡 过 程 。 其 间 ， 当 处 于 正 问 
导 通 状态 的 二 极 管 突然 加 一 个 反 向 电压 时 ， 它 不 是 立即 截止 关 断 ， 而 是 需要 一 个 短暂 的 时 间 
后 才 转 变 成 反 向 截止 关 断 ， 从 电压 反 向 到 真正 反 向 截止 关 断 期 间 ， 二 极 管 的 电流 从 原 稳 态 值 
下 降 到 零 ， 并 有 一 较 大 的 反 向 电流 冲击 ， 然 后 再 回 到 零 电 流 状 态 。 刀 反 向 恢复 时 间 就 是 指 广 
从 正 辐 下 降 过 堆 开 始 ， 到 反 回 电流 恢复 为 零 (或 一 个 较 小 数值 ) 时 的 一 段 时 间 。 在 实际 应 
用 中 ， 工 作 频 率 越 高 ， 要 求 +, 越 小 ,一般 普通 功率 二 极 管 约 在 5hs 以 上 ， 而 快 恢复 二 极 管 
(FRD) 可 低 至 50ns， 肖 特 基 二 极 管 (SBD) 可 达到 10ns 的 水 平 。 

5) 最 高 工作 结 温 Tjw。 结 温 是 指 管 芒 PN 结 的 平均 温度 ， 用 7) 表 示 。7Tw 是 指 在 PN 结 
不 至 损坏 的 前 提 下 所 能 承受 的 最 高 平均 温度 。Tiy 通 常 在 125 ~175% 范围 之 内 。 

6) 浪 涌 电流 rrsw。 指 功率 二 极 管 所 能 承受 最 大 的 连续 一 个 或 几 个 工 频 周期 的 过 电流 。 

3. 选择 功率 二 极 管 的 原则 

1) 选择 正 向 平均 电流 的 原则 。 在 规定 的 室温 和 冷却 条 件 下 ， 只 要 所 选 管子 的 额定 电流 有 
效 值 大 于 管子 在 电路 中 实际 可 能 通过 的 最 大 电流 有 效 值 即 可 。 一 般 选 择 1.5 ~ 2 倍 的 安全 裕 量 。 

2) 选择 额定 电压 Unnw 的 原则 。 一 般 选 择 管子 可 能 承受 的 反 辐 最 高 峰值 电压 的 2 倍 。 

3) 实际 应 用 时 ， 设 计 工 程 师 经 背 要 计算 反 回 恢复 时 间 ， 以 便 评 估 二 极 管 在 高 频 开 关 电 
路 中 工作 的 可 靠 性 ， 根 据 实际 经 验 ， 反 向 恢复 时 间 越 短 ， 二 极 管 的 开关 速度 越 快 。 

4. 功率 二 极 管 的 主要 类 型 

1) 标准 工 频 型 (或 普通 型 Rectifier Diode，RD) 。 恢 复 特性 慢 但 可 获得 高 的 电压 和 电流 
定额 。 多 用 于 工作 频率 要 求 不 高 的 场合 ， 如 电力 牵引 、 电 镀 、 焊 接 等 。 

2) 快 恢 复 二 极 管 (Fast Recovery Diode，FRD)。 恢复 时 间 短 ， 特 别 是 反问 恢复 时 间 短 。 
适用 于 中 等 电压 和 电流 范围 ， 多 用 作 高 频 开关 使 用 ， 用 于 逆 变 和 斩 波 电路 。 

3) 肖 特 基 势 侄 二 极 管 (Schottky Barrier Diode，SBD) 。 由 金属 半导体 构成 ， 为 多 数 载 流 
子 需 件 ， 它 具有 低 导 通电 压 和 极 短 的 开关 时 间 。 但 反 回 漏电 流 大 和 阻 断 电压 低 是 其 缺点 。 主 
要 用 于 高 频 、 低 压 的 场合 ， 如 小 开关 电源 中 。 

5. 功率 二 极 管 的 主要 应 用 

1) 整流 。 最 基本 的 应 用 ， 利 用 其 单 向 导电 性 ， 正 偏 时 导 通 ， 反 偏 时 截止 。 整 流 电路 如 
图 14-2 所 示 。 
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2) 续 流 。 当 开关 切断 电感 电路 时 ， 为 防止 电感 产生 很 高 的 自 感 电动 势 而 损坏 设备 ， 接 
入 一 个 二 极 管 ， 使 电感 电流 有 一 个 继续 流动 的 回路 ， 避 免 电感 断 流 时 在 开关 器 件 两 端 出 现 的 
高 压 。 续 流 电 路 如 图 14-3 所 示 。 





图 14-2 整流 电路 图 14-3 ” 续 流 电路 





14. 1.3 ” 半 探 型 器 件 


晶闸管 即 晶 体 闸 流 管 、 可 控 硅 整流 器 (Silicon Controlled Rectifier，SCR)， 由 美国 贝尔 
实验 室 于 1956 年 发 明 。 品 闸 管 的 发 明和 应 用 ， 开 谢 了 电力 电子 技术 迅速 发 展 和 广泛 应 用 的 
轿 新 时 代 。 

1. 晶闸管 的 结构 和 工作 原理 

季 曾 管 有 螺栓 型 和 平板 型 两 种 封 朗 ， 有 阳极 (A) 、 门 极 (G) 和 阴极 (K) 三 个 连接 
毅 ， 如 图 14-4a 所 示 。 螺 栓 型 封 狠 通 稍 螺 栓 是 其 阳极 ， 能 与 散热 硕 芭 密 连接 且 安 袭 方便 。 平 
板 型 品 闸 管 可 由 两 个 散热 帝 将 其 夹 在 中 间 。 品 闸 管 的 内 部 结构 示意 图 如 图 14-4b 所 示 。 它 由 
PNPN 四 层 半导体 交替 友 合 而 成 ， 中 间 形 成 三 个 PN 结 。 阳 极 A 从 上 端 P 区 引出 ， 阴 极 K 从 
下 病 N 区 引出 ， 又 在 中 间 P, 区 上 引出 门 极 〈 或 称 控制 极 ) G。 图 14-4c 为 品 闸 管 的 图 形 符 
号， 图 14-4d 为 品 闸 管 醒 块 外 形 。 


晶闸管 






































图 14-4 品 闻 管 的 封 沪 、 内 部 结构 、 图 形 符 号 和 模块 外 形 
a) 晶闸管 封装 b) 内 部 结构 c) 图 形 符号 d) 模块 外 形 


工作 原理 . 当 晶 曾 管 在 阳极 和 阴极 之 间 加 正和 回电 压 ， 同 时 门 极 和 阴极 之 间 加 适当 的 正 辐 
电压 〈 实 际 工作 中 ， 门 极 加 正 触发 脉冲 信号 ) 时 ， 品 闸 管 就 会 导 通 。 要 品 闸 管 关 断 ， 则 需 
要 在 阳极 上 加 反 向 电压 或 将 阳极 电流 减 小 到 足够 小 的 程度 (维持 电流 万 以 下 ) 。 
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品 闸 管 的 特性 可 以 用 图 14-5 来 解释 。 因 为 晶闸管 具有 三 个 PN 结 ， 所 以 可 以 把 品 闸 管 
看 成 由 一 只 NPN 晶体 管 与 一 只 PNP 晶体 管 组 成 ， 如 图 14-5a 所 示 。 在 阳极 A 和 阴极 kk 之 间 
加 上 正 向 电压 以 后 ，VT, 、VT, 两 只 晶体 管 因为 没有 基 极 电流 ， 所 以 晶体 管 中 均 无 电流 通 
过 。 此 时 大 在 VT| 的 基 极 G( 即 品 闸 党 的 门 极 ) 加 上 正 癌 电压 ， 使 基 极 产生 电流 所 ， 此 电 
流 经 晶体 管 VT, 放大 后 在 VT 的 集 电 极 上 产生 fr =BjIc 电流。 又 因为 VT 的 集 电极 就 是 
VT 的 基 极 ， 所 以 经 过 VT, 再 次 放大 ,在 VT, 集 电 极 上 的 电流 达到 I, =B1B,1。。 而 该 电流 
重新 反馈 到 VT 基 极 ， 又 一 次 被 VT 放大 。 如 此 反复 下 去 ，VT 与 VT, 之 间 因 为 强烈 的 正 
反馈 ， 两 只 蝇 体 管 迅 速 饮 和 导 通 。 此 时 ， 品 闸 管 的 管 压 降 为 1V 左右 ， 如 图 14-5b 所 示 。 以 
后 由 于 VT, 基 极 上 已 经 有 正 反馈 电流 ， 所 以 即使 去 掉 VT 基 极 G 上 的 正 向 电压 ，VT 与 
VT 仍 能 继续 保持 饱和 导 通 状态 。 























图 14-5 晶闸管 的 结构 和 工作 原理 
a) 品 闸 管 结构 分 解 示 意图 b) 品 曾 管 工 作 原理 示意 图 
2. 晶闸管 的 伏 安 特性 
是 闻 管 的 伏 安 特性 曲线 是 指 在 一 定 的 记 条 件 下 阳极 电流 志 与 管 压 降 wx 之 间 的 关系 曲 
线 ， 如 图 14-6 所 示 , i 与 wx 之 间 的 函数 关系 可 表示 为 
DA =f(uak) | i 





(1) 正 向 特性 

晶闸管 的 正 向 特性 可 以 分 成 两 部 分 来 讨论 。 

1) 正 癌 导 通 特性 。 图 14-6 中 ， 曲 线 48 段 
反映 晶闸管 的 正身 导 通 特性 。 这 是 指 唱 闸 管 已 经 
导 通 之 后 其 i 与 wk 之 间 的 关系 。 这 部 分 特性 与 
普通 二 极 管 的 正 回 特性 类 似 ， 其 正常 工作 时 的 正 
向 导 通 压 降 大 约 为 1V。 由 于 是 已 经 导 通 之 后 的 
特性 ， 所 以 这 部 分 特性 与 控制 极 电 流 六 无 关 。 

2) 正 癌 阻 断 -触发 特性 。 图 14-6 中 ， 曲 线 
0C、0C' 段 反映 品 闻 管 的 “ 正 癌 阻 断 -触发 特性 ”。 
显然 ， 这 部 分 特性 与 控制 极 电流 is。 有关 。 

曲线 0C 段 表明 ， 当 i =0 (一 般 是 门 极 G 
开路 ) 时 ,一 开始 随 着 加 在 品 闻 管 上 的 正 癌 电 图 14-6 “晶闸管 的 伏 安 特性 曲线 
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压 wk 逐渐 增 大 ， 品 闸 管 并 不 导 通 ， 始 终 处 于 正 辐 阻 断 状态 ， 只 有 一 个 很 小 的 正 向 漏电 流 冯 
通过 晶闸管 。 但 是 当 外 电源 使 wk 大 到 一 定 程 度 (一 般 可 达 几 百 伏 以 上 ) 时 , i, 会 突然 增 
大 以 至 使 晶闸管 立即 由 阻 断 状态 跳 变 到 导 通 状态 ， 工 作 特性 也 由 0C 段 跳 变 到 4B 段 。 同 时 ， 
品 闸 管 的 管 压 降 wx 也 由 这 个 最 大 正 癌 阻 断 电 压 值 (Upomw ) 跳 变 为 导 通 压 降 (1V 左右 ) 。 
至 于 品 闸 管 的 工作 状态 具体 是 处 于 48B 段 的 哪 一 个 点 上 ， 则 由 外 电路 决定 。 图 中 的 Upow 称 为 
品 闸 管 的 正 回 阻 断 峰 值 电 压 或 最 大 正身 转折 电压 。 

曲线 0C' 段 表明 ， 当 门 极 电流 ic 为 大 于 零 的 某 值 时 ， 只 要 wk 达到 小 于 Upow 的 某 值 
(Us6) 时 ， 唱 闸 管 就 会 被 提前 触发 导 通 。V80 称 为 这 个 条 件 下 的 转折 电压 。 如 果 继 续 增 大 
ic 的 幅 值 ， 品 闸 管 的 转折 电压 会 继续 减 小 ， 如 图 14-6 所 示 。 

(2) 有 反问 特性 

品 闸 管 在 反 接 时 是 不 会 导 通 的 。 它 的 反 回 特性 与 普通 二 极 管 的 反 回 特性 类 似 ， 并 且 与 门 
极 电流 无 关 。 由 于 wkg <0， 所 以 自 阴 极 至 阳极 会 有 一 个 很 小 的 反 回 漏电 流 。 但 是 当 1zAgl 很 
大 时 ， 品 闸 管 也 会 发 生 反 回击 穿 。 图 中 的 标量 Cn 称 为 晶闸管 的 反 回 击 穿 电压 。 一 般 的 商品 
顺 件 其 Vin 值 可 高 达 几 百 伏 以 上 。 使 用 中 要 防止 作用 在 晶闸管 上 的 实际 反 辐 电压 幅度 接近 使 
ic =0 时 的 值 ， 以 避 够 被 反 回 击 穿 而 烧毁 。 

3. 晶闸管 的 主要 参数 

1) 额定 正 回 平 均 电 流 太 : 在 环境 温度 小 于 40% 和 标准 散热 条 件 下 ， 人 允许 连续 通过 品 闸 
管 的 工 频 正 弦 半 波 电 流 的 平均 值 。 

2) 维持 电流 万: 在 门 极 开路 和 规定 环境 温度 下 ， 维 持 品 闸 管 寻 通 的 最 小 阳极 电流 。 当 
晶闸管 正 回电 流 小 于 维持 电流 万 时 ， 会 目 行 关上 断 。 

3) 触发 电压 re 和 触发 电流 1 : 在 室温 时 ， 品 闸 管 上 加 【=6V 直流 电压 的 条 件 下 ， 使 
品 闸 管 从 关上 断 到 完全 导 通 所 需 的 最 小 门 极 直 流 电压 和 电流 。 一 般 Ue 为 (1~5)V，5 为 几 
十 至 几 百 训 安 。 

4) 正 问 转 折 电 压 Upo : 在 额定 结 温和 门 极 开路 条 件 下 ， 唱 闻 管 从 关 断 转 为 导 通 的 正弦 
波 半 波 正 回电 压 峰 值 。 

5) 正 问 重 复 峰值 电压 Ujny : 门 极 开 路 的 条 件 下 ， 人 允许 重复 作用 在 品 闸 党 上 的 最 大 正 问 
电压 。 一般 Cnnw 与 正 向 转折 电压 Uo 之 间 的 关系 为 Un =80% Upo。 

6) 反问 重复 峰值 电压 Unny : 门 极 开 路 的 条 件 下 ， 人 允许 重复 作用 在 品 闸 党 上 的 最 大 反问 
电压 。 一般 Uhpwy 与 反问 转折 电压 Upr 之 间 的 关系 为 Unpw =80% Up 。 

除 以 上 几 个 主要 参数 外 ， 品 闻 管 还 有 一 些 其 他 参数 ， 如 正 同 平均 电压 Vp、 门 极 反 问 电 
压 Ucrm 和 浪 涌 电流 Jiom 等 。 

4. 晶闸管 的 使 用 

(1) 晶闸管 的 简易 判别 

一 般 可 用 万 用 表 电 阻 档 检查 品 曾 管 阳极 与 阴极 之 间 以 及 阳极 与 门 极 之 间 有 无 短路 。 将 万 
用 表 置 于 电阻 档 ， 测 量 阳 极 与 阴极 之 间 、 阴 极 与 门 极 之 间 的 正 反 问 电 阻 ， 正常 时 应 很 大 
( 几 百 千 欧 以 上 ) 。 再 检查 门 极 与 阴极 间 有 无 短路 或 断路 。 可 将 万 用 表 置 于 电阻 档 ， 测 出 门 
极 对 阴极 正 辐 电 阻 ， 一 般 应 为 几 欧 至 几 百 欧 ， 反 加 电阻 比 正 回 电阻 要 大 一 些 。 其 反 回 电阻 不 
太 大 不 能 说 明 唱 闸 管 不 好 ， 但 其 正 回电 阻 不 能 为 零 或 大 于 几 千 欧 。 正 回电 阻 为 去 时 ， 说 明 门 
极 与 阴极 间 短 路 ， 大 于 几 千 欧 时 ,说 明 门 极 与 了 明 极 间断 开 。 
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(2) 品 曾 管 的 使 用 注意 事项 

1) 选用 晶闸管 的 额定 电压 时 ， 应 参考 实际 工作 条 件 下 的 峰值 电压 的 大 小 ， 并 留 出 一 定 
的 裕 量 。 

2) 选用 晶闸管 的 额定 电流 时 ， 除 了 考虑 通过 器 件 的 平均 电流 外 ， 还 应 注意 正 销 工作 时 
导 通 角 的 大 小 、 散 热 通 风 条 件 等 因素 。 在 工作 中 还 应 注意 管 元 温度 不 超过 相应 电流 下 的 允 
许 值 。 

3) 使 用 品 闸 管 之 前 ， 应 该 用 万 用 表 检 查 品 闸 管 是 否 良 好 。 发 现 有 短路 或 断路 现象 时 ， 
应 立即 更 换 。 

4) 严禁 用 兆 欧 表 检 查 需 件 的 绝缘 情况 。 

5) 电流 为 SA 以 上 的 晶闸管 要 装 散热 舌 ， 并 且 保 证 所 规定 的 冷却 条 件 。 为 保证 散热 器 
与 晶闸管 管 芯 接 触 良 好 ， 它 们 之 间 应 涂 上 一 莱 层 有 机 硅油 或 硅 脂 。 

6) 按 规定 对 主 电路 中 的 晶闸管 采用 过 电压 及 过 电流 保护 闭 置 。 

7) 要 防止 晶闸管 门 极 的 正 向 过 载 和 反 向 击 穿 。 

(3) 晶闸管 的 触发 电路 

要 使 晶闸管 导 通 ， 除 了 加 正 向 阳极 电压 外 还 必须 在 门 极 和 阴极 之 间 加 触发 信号 。 提 供 触 
发 信号 的 电路 称 为 触发 电路 。 和 触发 电路 应 满足 以 下 几 个 条 件 : 

1) 触发 脉冲 信号 发 出 的 时 刻 必 须 与 主 电 路 电源 电压 的 相位 具有 一 定 对 应 的 控制 角 关 
系 ， 并 有 足够 的 移 相 范围 。 

2) 触发 脉冲 有 足够 大 的 电压 和 电流 。 一 般 触 发 电压 为 4~10V。 

3) 触发 脉冲 应 有 足够 的 脉 宽 ， 以 保证 品 闸 管 可 靠 触 发 。 脉 宽 最 好 在 20 ~ 50ks 之 间 ， 
一 般 不 小 于 10ks。 

4) 触发 脉冲 应 具有 陡峭 的 上 升 沿 ， 以 保证 触发 时 间 的 准确 性 ， 最 好 在 10us 以 下 。 

5) 没有 触发 时 ， 触 发 电压 应 尽量 小 ， 以 避免 误 触 发 。 一 般 应 小 于 0. 15V。 

(4) 晶闸管 的 保护 

晶闸管 的 主要 弱点 是 承受 过 电流 和 过 电压 的 能 力 很 差 ， 即 使 短 时 间 的 过 电流 和 过 电压 ， 
也 可 能 导致 晶闸管 的 损坏 ， 所 以 必须 对 它 采 用 适当 的 保护 措施 。 

1) 过 电流 保护 。 唱 闸 管 出 现 过 电流 的 主要 原因 是 过 载 、 短 路 和 误 触 发 。 过 电流 保护 有 
以 下 几 种 。 

快速 熔断 需 : 快速 熔断 关中 的 燃 丝 是 银 质 的 ， 只 要 选用 适当 ， 在 同样 的 过 电流 倍数 下 ， 
它 可 以 在 品 闸 管 损坏 前 先 熔 断 ， 从 而 保护 了 品 闸 管 。 

过 电流 继 电 需 : 当 电 流 超 过 过 电流 继 电 需 的 整定 值 时 ， 过 电流 继 电 需 就 会 动作 ， 切 断 电 
路 。 但 由 于 继 电 需 动作 到 切断 电路 需要 一 定时 间 ， 所 以 只 能 用 作品 疗 管 的 过 载 保 护 。 

过 载 截 止 保护 : 利用 过 电流 的 信号 将 晶闸管 的 触发 信号 后 移 ， 或 使 晶闸管 的 导 通 角 减 
小 ， 或 干脆 停止 触发 ， 保 护 唱 闻 管 。 

2) 过 电压 保护 。 过 电压 可 能 导致 晶闸管 的 击 穿 ， 其 主要 原因 是 由 于 电路 中 电感 元 件 的 
通 断 、 熔 上 断 天 熔断 或 晶闸管 在 导 通 与 截止 间 的 转换 过 程 中 可 能 产生 较 高 的 电压 。 对 过 电压 保 
护 可 采用 两 种 措施 。 

阻 容 保护 : 阻 容 保护 是 电阻 和 电容 串联 后 ， 接 在 晶闸管 电路 中 的 一 种 过 电压 保护 方式 ， 
其 实质 是 利用 电容 硕 两 问 电 压 不 能 突变 和 电容 融 的 电场 储 能 以 及 电阻 是 耗 能 元 件 的 特性 ， 把 
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过 电压 的 能 量变 成 电场 能 量 储 存在 电场 中 ， 并 利用 电阻 把 这 部 分 能 量 消 耗 挥 。 

还 有 一 种 是 硒 堆 保护 。 

5. 小 结 

1) 品 闻 管 是 一 种 “以 小 控 大 ”的 功率 (电流 ) 型 希 件 ， 它 的 全 称 是 品 体 闸 流 管 ， 又 称 
可 控 硅 整流 需 ， 人 简称 SCR， 它 像 闻 门 一 样 ， 能 控制 电流 的 流通 。 其 特点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 
耐 压 高 、 容 量 大 、 效 率 高 、 探 制 灵敏 、 使 用 寿命 长 ， 主 要 用 于 可 控 整 流 、 逆 变 、 调 压 、 无 触 
点 开关 等 方面 。 

2) 铝 曾 管 导 通 的 条 件 : 在 阳极 和 阴极 间 加 正 问 电压 ， 在 门 极 和 阴极 间 加 正 问 触发 
电压 。 

3) 品 闻 管 导 通 后 ， 门 极 就 失去 控制 作用 ， 只 有 减 小 阳极 和 阴极 间 电 压 至 零 ， 或 加 反问 
电压 ， 品 闻 管 才能 关 汤 。 


14. 1.4 全 控 型 器 件 


在 晶闸管 发 明 后 的 一 段 时 间 里 ， 它 得 到 了 还 速 的 普及 和 应 用 ， 然而， 人 们 很 快 发 现 了 它 
的 “美中不足 ”， 即 品 疗 管 是 半 欣 型 功率 电子 需 件 ， 通 第 只 能 控制 它 在 什么 时 刻 导 通 ， 却 很 
难 控 制 它 的 关 断 ， 欲 控制 晶闸管 的 天 断 ， 需 男 加 一 套 繁 森 而 庞大 的 控制 电路 ， 徘 加 反 压 来 强 
迫 导 通 的 品 疗 管 关 断 。 这 不 仪 增加 了 控制 系统 的 复杂 性 和 成 本 ， 而 且 使 系统 的 可 徘 性 下 降 。 
于 是 ， 人 们 就 开始 研制 各 种 既 可 以 控制 导 通 又 可 以 控制 关上 断 的 全 欣 型 功率 电子 圳 件 。 经 过 数 
十 年 的 科学 研究， 各 类 全 欣 型 的 功率 电子 套件 不 断 消 现 并 迅速 进入 了 实用 化 阶段 。 其 中 ， 门 
极 关 断 〈GTO) 晶闸管 、 功 率 场 效应 晶体 管 (Power-MOSFET) 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (1G- 
BT) 就 是 全 控 型 功率 电子 右 件 的 典型 代表 。 目 前 ， 在 实际 应 用 中 最 第 见 的 全 控 型 功率 电子 
铸件 是 CTO、MOSFET 和 IGBT。 

1. 门 极 关 断 (CTO) 晶闸管 A 

GTO 是 一 种 电流 注入 型 日 关 断 右 件 ， 是 晶闸管 的 一 种 派生 带 件 。 它 除 1G 
具有 唱 曾 管 的 全 部 优点 ， 如 耐 压 高 、 电 流 大 、 抗 滔 涌 能 力 强 、 造 价 便宜 等 
外 ， 还 具有 目 关 汤 能 力 ， 所 以 不 再 是 半 控 型 器 件 而 成 为 全 控 型 右 件 。 在 它 
的 内 部 有 电子 和 空 人 两 种 载 流 子 参与 寻 电 ， 所 以 它 属 于 全 控 型 双 极 型 天 K 
件 。 它 的 图 形 符号 如 图 14-7 所 示 ， 有 阳极 A、 阴 极 K 和 门 极 G 三 个 电极 。 图 14-7 GTO 的 

(1) GTO 的 基本 工作 原理 图 形 符 号 

GTO 的 工作 原理 与 普通 晶闸管 相似 ， 其 结构 也 可 以 等 效 看 成 是 由 PNP 与 NPN 两 个 晶体 
管 组 成 的 反馈 电路 。 两 个 等 效 唱 体 管 的 电流 放大 倍数 分 别 为 S 和 s,。GTO 触发 导 通 的 条 件 
是 : 当 它 的 阳极 与 阴极 之 间 承 受 正 同 电压 ， 门 极 加 正 脉 冲 信 号 〈 门 极为 正 ， 阴 极为 负 ) 时 ， 
可 使 s +s >1， 从 而 在 其 内 部 形成 电流 正 反 馈 ， 使 两 个 等 效 品 体 管 接 近 临 界 饱 和 导 通 状态 。 

导 通 后 的 管 压 降 比较 大 ， 一般 为 2~3V。 只 要 在 GTO 的 门 极 加 负 脉 冲 信 号 ， 即 可 将 其 
关 断 。 当 GTO 的 门 极 加 人 负 脉 冲 信 号 〈 门 极为 负 ， 阴 极为 正 ) 时 ， 门 极 出 现 反 癌 电 流 ， 此 反 
回电 流 将 GTO 的 门 极 电流 抽出 ， 使 其 电流 减 小 ，s， 和 s, 也 同时 下 降 ， 以致 无 法 维持 正 反 僻 ， 
从 而 使 GTO 关 断 。 因 此 ，GTO 采取 了 特殊 工艺 ,使 管子 导 通 后 处 于 接近 临界 饱和 状态 。 由 
于 普通 晶闸管 导 通 时 处 于 次 度 饱 和 状态 ， 用 门 极 抽出 电流 无 法 使 其 关 断 ， 而 GTO 处 于 临界 
饱和 状态 ， 因 此 可 用 门 极 负 脉 冲 信 号 破坏 临界 状态 使 其 关 断 。 
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由 于 GTO 门 极 可 关 断 ， 关 断 时 ， 可 在 阳极 电流 下 降 的 同时 再 施加 逐步 上 升 的 电压 ， 不 
像 普 通 品 曾 管 关 断 时 是 在 阳极 电流 等 于 去 后 才能 施加 电压 的 。 因 此 ，GCTO 关上 断 期 间 功 耗 较 
大 。 男 外 ， 因 为 导 通 压 降 较 大 ， 门 极 触发 电流 较 大 ， 所 以 GTO 的 导 通 功 耗 与 门 极 功 耗 均 比 
普通 品 闸 管 大 。 

(2) GTO 的 特定 参数 

GTO 的 许多 参数 都 和 普通 晶闸管 有 相同 的 意义 ， 但 也 有 一 些 参 数 是 GTO 所 特有 的 ， 这 
主要 包括 : 

1 ) 最 大 可 关 断 阳极 电流 Aro。GTO 的 最 大 阳极 电流 除了 受 发 热 温 升 限制 外 ， 还 会 由 于 管 
子 阳 极 电流 1 过 大 使 * +s, 稍 大 于 1 的 临界 导 通 条 件 被 破坏 ， 管 子 饱和 加 深 ， 导致 门 极 关 断 
失败 。 因 此 ，GTO 必须 规定 一 个 最 大 可 关 断 阳极 电流 Aro ， 也 就 是 管子 的 铭牌 电流 。7ro 与 管 
子 电压 上 升 率 、 工 作 频 率 、 反 回 门 极 电流 峰值 和 缓冲 电路 参数 有 关 ， 在 使 用 中 应 予以 注意 。 

2) 关 断 增益 5, 。 这 个 参数 是 用 来 描述 GTO 关 断 能 力 的 。 关 断 增益 5, 为 最 大 可 关 断 阳 
极 电流 Aro 与 门 极 负电 流 最 大 值 Ioy 之 比 。 目 前 大 功率 GTO 的 关 断 增益 为 3 ~5。 采 用 适当 
的 门 极 电路 ， 很 容易 获得 上 升 率 较 快 、 幅 值 足够 大 的 门 极 负电 流 ， 因 此 在 实际 应 用 中 不 必 追 
求 过 高 的 关 断 增益 。 

3) 皇 住 电流 五 。 与 普通 晶闸管 定义 一 样 , 五 是 指 门 极 加 触发 信号 后 阳极 大 面积 饱和 导 
通 时 的 临界 电流 。GTO 由 于 工艺 结构 特殊 ， 其 记 要 比 普通 晶闸管 大 得 多 ， 因 而 在 电感 性 负 
载 时 必须 有 足够 的 触发 脉冲 宽度 。 

GTO 有 能 承受 反 压 和 不 能 承受 反 压 两 种 类 型 ， 在 使 用 时 要 特别 注意 。 

2. 功率 场 效应 晶体 管 ( Power-MOSFET) 

功率 场 效 应 晶体 管 ( Power Metal Oxide Semiconduct Field Effect Transistor) ， 人 简称 功率 
MOSFET (Power-MOSFET) ， 有 时 也 称 功率 MOS 管 ， 它 是 一 种 大 功率 的 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 
管 ， 和 用 于 信息 处 理 的 小 功率 MOSFET 一 样 ， 它 也 有 N 沟 道 和 P 沟 道 之 分 ， 也 有 耗 尽 型 和 
增强 型 之 分 ， 但 在 生产 工艺 上 ， 为 了 满足 高 电压 、 大 电流 的 需要 ， 它 做 了 很 多 改进 。 目 前 功 
率 MOSFET 基本 上 都 是 增强 型 的 产品 ，N 沟 道 的 占 多 数 ， 也 有 部 分 P 沟 道 的 产品 。 

(1) 功率 MOSFET 的 基本 特性 

由 于 功率 MOSFET 在 导 通 时 只 有 一 种 载 流 子 (多 数 载 流 子 ) 参与 导电 ， 是 单 极 型 品 体 
管 ， 且 它 是 由 栅 极 电压 来 控制 漏 极 电流 的 ， 属 于 电压 控制 型 元 件 (上 述 特点 与 普通 的 小 功 
率 MOSFET 完全 一 样 ) ， 所 以 它 在 全 探 型 电力 电子 需 件 中 ， 具 备 了 两 个 最 突出 的 优点 : 

1) 栅 极 驱动 电路 简单 ， 其 驱动 功率 也 是 儿 种 全 欣 型 硕 件 中 最 小 的 。 

2) 开关 特性 好 ， 开 关 速 度 是 所 有 全 探 型 希 件 中 最 快 的 ， 故 工作 频率 最 局 ， 可 达 数 百 干 
赫 甚 至 兆赫 级 。 

此 外 ， 功 率 MOSFET 还 有 一 些 突出 优点 ， 如 它 的 通 态 电阻 具有 正 温度 系数 ， 便 于 屁 件 
的 并 联运 用 ; 它 的 热 稳定 性 好 ， 不 存在 二 次 击 穿 问 题 。 它 的 缺点 是 电流 容量 小 (在 几 十 安 
的 范围 内 ) 、 电 压 耐 量 低 (通常 不 大 于 1000V) 且 高 耐 压 的 管子 导 通 时 的 漏 源 间 电 阻 Rs， 
大 ， 故 它 一 般 只 用 于 高 频 ( 数 十 千 赫 到 数 百 千 赫 ) 、 中 小 功率 (一 般 不 大 于 10kW) 的 场合 。 
功率 MOSFET 的 电路 图 形 符号 和 成 品 的 电路 图 如 图 14-8 所 示 。 

在 功率 MOSFET 成 品 中 ， 寄 生 了 一 个 反问 并 联 的 快 恢复 二 极 管 ， 由 于 两 者 不 可 分 割 ， 
而 在 产品 中 功率 MOSFET 的 开关 速度 比 寄生 的 快 恢复 二 极 管 速度 要 快 很 多 ， 所 以 两 者 的 参 
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数 是 分 别 标 出 的 ， 使 用 时 也 需 仔 细 考 察 快 恢复 二 极 管 的 参数 。 

(2) 功率 MOSFET 的 基本 工作 原理 

功率 MOSFET 是 电压 型 控制 絮 件 ， 它 通过 控制 栅 源 电压 来 控制 右 件 的 导 通 与 天 断 。 当 
Ucs 三 Ur (开启 电压 ) 时 ， 需 件 导 通 ， 因 它 采 用 电压 控制 ， 栅 源 间 的 输入 阻抗 极 高 ， 输 入 电 
流 极 小 。 采 用 转移 特性 万 =f( Ucs ) 可 以 描述 输入 电压 和 输出 电流 间 的 关系 ,在 有 h 较 大 时 ， 
三 =f( Ucs ) 近似 为 线性 的 ， 其 和 斜率 定义 为 器 导 : G1 = dIiy/dUcs。 功 率 MOSFET 的 输出 特性 
也 和 普通 的 小 功率 MOSFET 一 样 ， 分 为 截止 区 、 可 变 电 阻 区 和 恒 流 区 ， 功率 MOSFET 实际 
工作 在 开关 状态 ， 即 在 截止 区 和 可 变 电 阳 区 之 间 来 回转 换 。 

1) 静态 特性 (转移 特性 和 输出 特性 )， 功率 MOSFET 的 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 


如 图 14-9 所 示 。 其 中 ，U 为 开局 电压 。 


] | 
一 二 一 > -可 一 一 > -可 
S S S S 
a) b ) 
图 14-8 功率 MOSFET 的 电路 图 形 符 号 和 成 品 的 电路 图 
a) N 沟 道 电 路 图 形 符 号 和 成 品 的 电路 图 b) P 沟 道 电路 图 形 符 号 和 成 品 的 电路 图 
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图 14-9 功率 MOSFET 的 静态 特性 曲线 
a) 转移 特性 曲线 b) 输出 特性 曲线 


2) 开关 特性 (动态 特性 ) : 图 14-10 给 出 了 功率 MOSFET 的 开关 特性 曲线 。 由 于 工艺 
的 原因 ， 在 功率 MOSFET 的 栅 极 和 源 极 之 间 有 一 个 很 大 的 等 效 输 入 电容 C;, 。 其 大 小 可 由 几 
百 皮 法 至 上 万 皮 法 ( 数 十 纳 法 ) ， 这 样 ， 在 它 的 开关 过 程 中 ， 电 容 C; 两 端的 电压 不 能 突变 ， 
必定 要 经 过 一 段 过 渡 过 程 才能 使 C,, 两 端的 电压 充 到 某 值 或 放电 为 零 。 这 样 ， 功 率 MOSFET 
的 开关 过 程 实际 上 是 受 C0; 制约 的 ， 要 加 快 开关 速度 ， 只 能 降低 栅 极 和 源 极 间 输 入 回路 的 充 
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CA 
式 中 ，C;, 是 带 件 的 输入 等 效 电 容 ; Rs。 是 充 ( 放 ) 电 回 路 中 的 等 效 电阻 。 
由 于 在 开通 过 程 中 ， 功 率 MOSFET 的 Ucs > Ur (开启 电压 ) 时 ， 融 件 即 已 开通 ， 帮 可 
以 增加 控制 信号 Us 的 幅度 来 加 快 开 通过 程 ， 而 关上 断 过 程 也 可 以 通过 给 栅 极 和 源 极 间 加 一 负 
脉冲 ， 加 速 电容 Ci, 的 放电 而 迅速 关 断 。 














图 14-10 功率 MOSFET 的 开关 特性 曲线 
(3) 功率 MOSFET 的 主要 参数 





1) 漏 极 击 穿 电压 Us。 指 功率 MOSFET 能 承受 的 最 高 工作 电压 ， 是 标 称 功率 MOSFET 
额定 电压 的 参数 。 通 常 选 [站 为 实际 工作 电压 的 2 ~3 倍 。 

2) 漏 极 直流 电流 六 和 漏 极 脉冲 电流 幅 值 hv。 指 在 规定 的 测试 条 件 下 ， 最 大 漏 极 直 流 
电流 、 漏 极 脉 冲 电 流 的 幅 值 ， 是 标 称 功率 MOSFET 招 定 电流 的 参数 。 

3) 通 态 电阻 RuN。 指 在 一 定 栅 源 电压 下 ， 功 率 MOSFET 从 可 变 电 阻 区 进入 恒 流 区 时 的 直流 
电阻 值 。 巾 功率 MOSFET 输出 特性 曲线 可 知 ， 在 一 定 范 围 内 ，Rou 将 随 着 wes 的 增加 而 减 小 。 显 
然 ,， 通 态 电阻 RN 越 小 ， 通 态 损耗 越 小 。 另 外 ，RN 有 具有 正 的 温度 系数 ， 即 结 温 升 高 时 RO 增加 。 
RN 的 正 温度 系 数 特性 使 得 通过 各 功率 MOSFET 的 电流 趋 于 平均 ， 便 于 功率 MOSFET 并 联 应 用 。 

4) 开启 电压 U%。 漏 - 源 极 间 形成 导电 沟 道 所 需 的 最 小 栅 源 电压 ， 一 般 为 5V 左右 。 

(4) 对 功率 MOSFET 驱动 电路 的 要 求 

1) 给 功率 MOSFET 的 栅 极 提供 所 需要 的 栅 压 ， 以 保证 功率 MOSFET 可 靠 导 通 。 

2) 减 小 驱动 电路 的 输入 电阻 以 提高 栅 极 充 放 电 速 度 ， 从 而 提高 硕 件 的 开关 速度 。 

3) 实现 主 电路 与 控制 电路 间 的 电 陋 离 。 

4) 因为 功率 MOSFET 的 工作 频率 和 输入 阻抗 都 较 高 ， 很 容易 被 干扰 ， 所 以 栅 极 驱动 电 
路 还 应 具有 较 强 的 抗 干扰 能 

理想 的 栅 极 控制 电压 波形 we 如 图 14-11 所 示 ， 提 高 栅 极 电压 上 升 率 duc/di 可 缩短 开通 
时 间 ， 但 过 高 会 使 管子 在 开通 时 承受 过 高 的 电流 冲击 。 所 加 正 、 负 栅 极 电压 的 幅 值 UG、 
UV 要 小 于 器 件 规定 的 允许 值 。 

3. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 

(1) IGBT 的 基本 结构 特点 

绝 绿 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated-Gate Bipolar Transistor，IGBT) ， 它 是 由 功率 MOSFET 与 
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功率 晶体 管 (Giant Transistor，GTR) 复合 而 成 的 ， 兼 有 MOSFET 的 高 输入 阻抗 和 GTR 的 低 
守 通 压 降 两 方面 的 优点 。GTR 饱和 压 降 低 ， 载 流 密度 大 ,但 驱动 电流 较 大 ; MOSFET 驱动 功 
率 很 小 ， 开 关 速 度 快 , 但 导 通 压 降 大 ， 载 流 密度 小 。IGBT 综合 了 以 上 两 种 冀 件 的 优点 ， 驱 
动 功 率 小 而 饱和 压 降 低 ， 非 常 适合 应 用 于 直流 电压 为 600V 及 以 上 的 变 流 系统 ， 如 交流 电动 
机 、 变 频带 、 开 关 电 源 、 照 明 电路 、 府 引 传动 等 领域 。IGBT 也 是 一 个 三 响 带 件 : 栅 极 G、 
集 电 极 C 和 发 射 极 下 ， 符 号 如 图 14-12a 所 示 。 


区 
本 
E 


图 14-11 理想 的 栅 极 控制 电压 波形 图 14-12 IGBT 的 符号 及 静态 特性 曲线 
a) 图 形 符 号 ”b) 转移 特性 曲线 c) 输出 特性 曲线 




















lc Uol<Uos < UG3 
UG3 


0O 
UG(th) UG 





(2) IGBT 的 基本 特性 

1) 静态 特性 。 与 功率 MOSFET 相 类 似 ，IGBT 也 用 转移 特性 曲线 I =f( Us ) 来 描述 机 
射 极 间 电压 对 集 电 极 电流 的 控制 关系 。 图 14-12b、c 给 出 了 IGBT 的 转移 特性 曲线 和 输出 特 
性 曲线 。 

2) 动态 特性 。IGBT 的 动态 特性 即 开关 特性 ， 如 图 14-13 所 示 ， 其 开通 过 程 主要 由 其 
MOSFET 结构 决定 。 栅 极 电 压 从 负 偏 置 值 增 大 至 开启 电压 所 需 时 间 fo 为 开通 延迟 时 间 ; 
集 电极 电流 由 10% 额定 值 增长 至 90% 额定 值 所 需 时 间 为 电流 上 升 时 间 1,， 故 总 的 开通 时 间 


为 ton = Un t+ i.o 

















UGE 


90% UGEM 






10%UGEM 2 
O 


Lc 
i 
a 


90% Ic 
on 






fd(off ) 起 fi 


本 
图 14-13 ICBT 的 动态 特性 曲线 

IGBT 的 关上 断 过 程 较为 复杂 ，Vcr 从 Ucemw 下 降 沿 到 Verw 的 90% 时刻 起 ， 至 7 降 到 90% 

Tew 止 ， 这 段 时 间 称 为 关 断 延 时 时 间 tow,。 集 电极 电流 由 90% 额定 值 下 降 至 10% 额定 值 所 

需 时 间 为 下 降 时 间 广 = 三; + ， 其 中 心 ; 对 应 需 件 中 MOSFET 部 分 的 关上 断 过 程 ， 如 对 应 套件 

中 PNP 晶体 管 中 存 储 电 和 葆 的 消失 过 程 。 由 于 经 i 时 间 后 MOSFET 结构 已 关 断 ，IGBT 又 未 承 


10%71cMF 一 
O 
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受 反 压 ， 右 件 内 存储 电 奏 难以 迅速 消除 ， 所 以 集 电 极 电流 需 较 长 时 间 下 降 ， 形 成 电流 拖 尾 现 
象 。 由 于 此 时 集 射 极 间 电压 Ver 已 建立 ， 电 流 的 过 长 拖 尾 将 形成 较 大 功 耗 使 结 温 升 高 。 总 的 
天 断 时 间 则 为 i = tq(off) + tfo 

(3) IGBT 的 主要 参数 

除了 上 述 的 开关 特性 参数 之 外 ，IGBT 的 主要 参数 还 有 : 

1) 最 大 集 射 极 间 电 压 Vers 由 内 部 PNP 晶体 管 的 击 穿 电压 确定 。 

2) 最 大 集 电 极 电流 一 一 包括 额定 直流 电流 [和 1ms 脉 宽 最 大 电流 10p。 

3) 最 大 集 电 极 功 耗 Poy 一 一 正常 工作 温度 下 允许 的 最 大 功 耗 。 

(4) 对 IGBT 驱动 电路 的 要 求 

ICBT 的 输入 特性 几乎 和 功率 MOSFET 相同 ， 因 此 功率 MOSFET 的 驱动 电路 同样 适用 于 
IGBT, 




















练习 与 思考 题 


14-1-1 半 控 型 器 件 和 全 控 型 器 件 有 什么 不 同 ? 

14-1-2 ”使 晶闸管 寻 通 的 条 件 是 什么 ? 

14-1-3 ”维持 吊 闻 管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 怎样 才能 使 晶闸管 由 导 通 变 为 关 断 ? 

14-1-4 GTO 和 普通 晶闸管 同 为 PNPN 结构 ， 为 什么 GTO 能 够 自 关 断 ， 而 普通 唱 闸 管 
不 能 ? 

14-1-5” 试 说 明 IGBT、GTO 和 功率 MOSFET 各 自 的 优 缺 点 。 


14.2 单 相 可 控 整 流 电 路 


整流 电路 是 出 现 最 早 的 电力 电子 电路 ， 是 将 交流 电 变 为 卫 流 电 的 电路 。 整 流 电 路 按 组 成 
的 右 件 可 分 为 不 可 控 、 半 控 、 全 控 三 种 ; 按 电路 结构 可 分 为 桥 式 电路 和 和 零 式 电路 ， 按 交流 输 
入 相 数 分 为 单 相 电路 和 多 相 电 路 。 

可 控 整 流 电路 ( Controlled Rectifier) 是 利用 品 疗 管 的 单 回 导电 可 控 特 性 ， 把 交流 电 变 成 
大 小 能 控制 的 百 流 电 的 电路 ， 通 稼 称 为 主 电 路 。 在 单 相 可 控 整 流 电 路 中 ， 最 简单 的 是 单 相 半 
波 可 控 整 流 电 路 ， 应 用 最 广泛 的 是 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 。 


14.2.1 单 相 半 波 可 控 整 流 


1. 电路 组 成 

单 相 半 波 可 探 整流 电路 (Single Phase Half Warve 
Controlled Rectifier) 如 图 14-14 所 示 。 它 与 单 相 半 波 整 mw 
流 电 路 相 比 较 ， 所 不 同 的 只 是 用 品 闸 管 代 蔡 了 整流 二 
极 管 。 

单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 波形 如 图 14-15 所 示 。 在 正 强 电压 w, 的 每 一 个 负 半 周期 间 ， 品 
闻 管 都 处 于 反 回 阻 断 状态 。 因 此 ， 相 应 的 负载 电压 和 电流 为 老 ， 电 源 的 整个 负 半 周 电压 都 加 
在 品 闸 管 上 ， 即 品 曾 管 藉 受 着 电源 施加 的 反 回 电压 。 
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在 正弦 电压 wu 的 每 一 个 正 半 周 开始 后 至 相应 的 
触发 脉冲 出 现 之 前 这 一 a 角度 范围 之 内 ， 蝇 闻 管 是 
不 能 自行 导 通 的 ， 处 于 正 向 阻 断 状态 。 因 此 ， 这 期 
间 负 载 上 的 电压 为 零 ， 晶 闸 管 则 承受 着 相应 的 正 向 
电压 。 

直到 触发 脉冲 w 出 现 之 后 ， 晶 闸 管 才 被 触发 导 
通 。 在 每 一 个 正 半 周 期 间 ， 晶 闸 管 处 于 导 通 状态 的 
角度 范围 为 06 = 180。- a。 如 果 和 忽略 它 的 导 通 压 降 ， 
则 它 的 相应 电压 波形 为 零 ， 负 载 上 的 电压 与 电源 的 
相应 波形 相同 。 

当 正 半 周 结束 之 后 ， 唱 闸 管 又 受 反 向 电压 作用 。 图 14-15 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 波形 
而 关 断 ， 直 到 下 一 个 正 半 周 被 再 次 触发 为 止 。 这 样 ， 
直流 负载 RR 上 的 电压 uj 就 是 一 个 不 完整 的 半 波 整流 波形 。 

如 果 改 变 a 角 的 大 小 ， 亦 即 改变 每 个 周期 中 触发 脉冲 出 现 的 时 刻 ， 则 可 以 改变 负载 上 
直流 电压 平均 值 ww 的 大 小 。 这 就 是 “可 控 整 流 ” 的 含义 所 在 。 

图 14-15 中 ， 角 度 a 称 为 触发 延 时 角 或 移 相 角 ， 角 度 9 称 为 导 通 角 。 若 忽略 晶闸管 的 导 通 


压 降 ， 则 mm 的 平均 值 为 w = | V2U2sinerde = 0.450 一 和 e。 而 负载 的 直流 电流 平均 值 





























以 
帮 为 i = 又 。 


14.2.2 电阻 单 相 桥 式 半 控 整 流 


1. 电路 组 成 

电阻 单 相 桥 式 半 控 整流 (Single Phase Bridge 
Contrelled Rectifier) 电路 如 图 14-16 所 示 。 电 路 使 用 
了 两 个 共 阴 极 连接 的 晶闸管 和 两 个 共 阳 极 连接 的 二 
极 管 ， 它 们 共同 组 成 一 个 桥 式 结构 。 同 时 ， 两 个 唱 
闸 管 的 门 极 也 并 联 起 来 ， 这 样 它 们 的 G-K 并 就 可 以 
受 同 一 个 触发 脉冲 wex 的 控制 。 

2. 工作 原理 图 14-16 电阻 单 相 桥 式 半 控 整 流 电路 

电阻 单 相 桥 式 半 控 整 流 电 路 的 工作 波形 如 图 14-17 所 示 。 这 里 wek 仍 然 与 交流 电压 的 周 
期 同步 ,但 是 它 的 频率 比 交 流 电 压 的 频率 大 一 倍 。 即 在 正 强 电压 w, 的 每 一 个 半 周 开始 后 的 
a 角度 处 都 有 一 个 脉冲 出 现 ， 如 图 14-17b 所 示 。 

在 正弦 电压 u, 的 正 半 周 ， 当 触发 脉冲 到 来 时 ，VT, 人 被 触发 导 通 ，VTi 一 Ri 一 VD, 形成 
电流 通路 。 这 时 虽然 VT 也 受到 同一 个 触发 脉冲 的 作用 ,但 其 不 具备 导 通 条 件 ， 仍然 处 于 
阻 断 状态 。 

当 正 弦 电 压 w, 过 零 时 ，VT, 恢复 关 断 。 

在 正弦 电压 u, 的 负 半 周 ， 当 触发 脉冲 到 来 时 ，VT 被 甬 发 导 通 ，VT 一 所 一 VD, 形成 
电流 通路 。 这 时 虽然 VT 也 受到 同一 个 触发 脉冲 的 作用 ,但 其 不 具备 导 通 条 件 ， 仍然 人 处 于 
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关 断 状态 。 
这 样 ， 在 交流 电压 的 一 个 周期 当中 ， 流 过 负 。， 
载 的 电流 都 是 同一 方向 ， 负 载 电 压 为 一 个 不 完整 
的 全 波 整 流 波 形 ， 如 图 14-17c 所 示 。 其 直流 电 
压 平均 值 为 U4 = 0.9U 于。 通过 改变 触发 
脉冲 的 相位 ， 即 可 控制 0, 的 大 小 。 
根据 欧姆 定律 ， 负 载 电阻 R， 中 的 直流 平均 


My » U ™ ~ A == A ~ 
电流 为 用 ="。 流 经 蝇 闻 管 和 二 极 管 的 平均 电流 
L 











d) 


、 1 名 一 二 名 AZ 下 
为 1 = 全 = 。 喇 闸 定 和 二 极 省 承受 的 最 局 








网 e ) 
问 电 压 均 为 V2U,。 
3， 其 他 负载 类 型 的 可 控 整流 电路 图 14-17 电阻 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 工作 波形 








如 采 整 流 电路 的 百 流 负载 不 是 纯 电 阻 性 的 ， 比 如 是 一 个 直流 电动 机 ， 那 么 这 个 负载 可 用 
R、L 和 一 个 反 电 动 势 的 串联 组 合 电 路 来 代表 。 这 时 电路 的 工作 波形 要 更 复杂 一 些 ， 其 直流 
电压 的 平均 值 表达 式 也 很 不 相同 。 但 是 基本 的 工作 原理 是 相近 的 。 


练习 与 思考 题 
14-2-1 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 的 晶闸管 应 如 何 选择 ? 
14-2-2 ”电阻 单 相 桥 式 整流 电路 与 半 控 整流 电流 有 何不 同 ? 


14.3 ”交流 调 压 大 与 百 流 折 波 般 











1. 交流 调 压 电路 

交流 调 压 电路 ( AC Voltage Resulator) 是 一 种 交流 -交流 变 流 电路 ， 是 把 一 种 形式 的 交 
流 变 成 另 一 种 形式 交流 的 电路 。 交 流 调 压 电路 只 改变 电压 、 电 流 或 控制 电路 的 通 断 ， 而 不 改 
变频 举 ， 其 基本 工作 原理 是 两 个 晶闸管 反 并 联 后 串联 在 交流 电路 中 ， 通 过 对 品 闸 管 的 控制 就 
可 控制 交流 电压 。 

2. 直流 斩 波 电路 

直流 斩 波 电路 (DC Chopper) 是 将 直流 电 变 为 男 一 固定 电压 或 可 调 电 压 的 直流 电 的 电 
路 ， 也 称 为 下 流 - 耳 流 变换 帮 。 和 耻 流 斩 波 电路 一 般 指 直 接 将 下 流 电 变 为 为 一 耳 流 电 ， 不 包括 
直流 -交流 -直流 ， 其 分 为 降 压 斩 波 和 升 压 斩 波 电 路 两 种 。 


14.4 ” 道 变 电路 
逆 变 是 与 整流 相对 应 的 概念 ， 首 变 电 路 (Inverter Circuit) 是 把 直流 电 变 成 交流 电 的 电 


路 。 如 果 交 流 侧 接 电网 ， 为 有 源 逆 变 ; 如 采 交 流 侧 接 负 载 ， 为 无 产道 变 。 逆 变 电 路 分 为 电压 
型 逆 变 电路 和 电流 型 逆 变 电路 两 种 。 
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下 面 以 单 相 桥 式 逆 变 电 路 为 例 说 明 逆 变 电 路 最 基本 的 工作 原理 。 图 14-18 中 ，S ~ S4 是 
桥 式 电路 的 四 个 辟 ， 由 电力 电子 带 件 及 辅助 电路 组 成 。 负 载 为 感性 。4 时 刻 进行 开关 切换 ， 
ty 时 刻 负 载 电 流 i, 变 为 零 。 














图 14-18 单 相 桥 式 逆 变 电路 及 输出 站 波形 


当 S| 、S4 闭合 ，S, 、S; 断 开 时 ， 负 载 电压 u, 为 正 ， 如 图 14-19 所 示 。 当 Si 、Ss 断 开 ， 
Ss, 、S; 闭合 时 ,负载 电压 w 为 负 ， 如 图 14-20 所 示 。 





图 14-20”S,、S; 闭合 ，S; 、54 断 开 时 的 负载 电压 和 电流 
因此 ， 逆 变 电 路 最 基本 的 工作 原理 是 改变 两 组 开关 切换 频率 ， 可 改变 输出 交流 电 频 率 。 





14.5 工程 应 用 举例 


14. 5.1 触摸 式 延 时 开 天 


品 间 管 触摸 式 延 时 开关 电路 如 图 14-21 
所 示 。 当 无 触摸 时 ，VT,， 基 极 为 低 电 平 ， 
VT 、VT, 稚 止 ， 电 容 C 元 满 电 ,电阻 RR， 
上 的 电压 为 和 去， 铝 闸 管 天 断 ， 灯 EL 灭 。 当 
人 体 碰 触 触摸 片 ， 感应 信号 使 复合 管 VT 、 
VT, 导 通 ,电容 C 快速 放电 ， 同 时 触发 唱 2 
闻 管 ,， 灯 EL 亮 。 当 人 体 离开 时 ，VT 、VT， 图 14-21 “晶闸管 触摸 式 延 时 开关 电路 
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截止 ， 电 源 对 C 充电 ，R 上 电压 下 降 ， 直 至 为 零 ， 品 闸 管 关 断 ， 灯 EL 灭 。 调 节 R, 阻 值 可 
控制 灯亮 时 间 。 该 电路 可 用 作 楼 道 照 明灯 开关 ， 和 触摸 一 次 ,灯亮 2 ~3min， 然 后 自动 关闭 ， 
达到 节 电 的 目的 。 


14. 5.2 降雨 报警 器 


图 14-22 所 示 的 电路 是 一 个 简单 的 降雨 报警 融 ， 传 感 器 由 印 制 电路 板 制 成 。 当 雨点 落 在 
传感器 上 ， 使 传感器 导体 短路 ，VT 、VT, 导 通 ， 电 流 六 流 过 R, 产生 降 压 ， 使 晶闸管 VT， 
触发 导 通 ， 驱 动 电 铃 发 声 。 











图 14-22 ”降雨 报警 希 电 路 
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信息 技术 是 在 20 世纪 上 半 叶 形成 和 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 拉 术科 学 。 在 人 类 探索 目 然 和 
实现 现代 化 的 进程 中 ,信息 技术 始终 起 大 非常 重要 的 作用 。 人 们 只 有 从 外 界 获取 大 量 准 确 、 
可 徘 的 信息 ， 并 经 过 一 系列 的 科学 分 析 、 人 处理、 加 工 与 判断 后 ,才能 认识 、 黎 握 目 然 界 和 科 
学 技术 中 的 各 种 现象 及 与 其 相关 的 变化 规律 。 信 息 技 术 的 发 展 和 应 用 水 平 在 一 定 意义 上 是 一 
个 国家 和 社会 现代 化 程度 的 重要 标志 之 一 。 

言 县 技术 主要 包括 信息 获取 、 传 输 、 处 理 、 存 储 、 显 示 和 应 用 等 ， 现 代 信 息 技 术 的 三 大 
基础 是 信息 的 采集 、 传 输 和 处 理 搁 术 。 其 中 ,信息 获取 技术 是 信息 拉 术 的 基础 和 前 提 ， 而 数 
据 采 集 技术 是 信息 获取 的 主要 手段 和 方法 。 

数据 采集 系统 ( Data Acquisition System, DAS) 是 计算 机 与 外 界 联 系 的 桥梁 是 获取 信息 
的 重要 途径 ,是 目 动 检测 、 目 动 控制 系统 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。 它 是 把 传 感 带 检测 到 的 
各 个 参量 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 速 度 等 ) 转换 成 电信 号 后 ， 再 经 信号 调理 、 采 样 、 量 化 、 
编码 等 处 理 后 送 到 控制 大 进行 数据 处 理 或 存储 记录 的 过 程 ， 传 感 顶 所 转换 成 的 电信 和 号 既 有 连 
续 变 化 的 模拟 电流 或 电压 信号 ， 也 有 脉冲 、 频 率 信 号 等 ， 对 于 这 几 类 信号 需要 采用 不 同 的 方 
式 进 行 转换 处 理 。 如 末 是 脉冲 、 频 率 信 号 ， 可 采用 幅 值 变换 、 频 压 变 换 、 用 脉冲 整形 电路 进 
行 整形 、 滤 波 或 经 光电 隔离 器 隔离 后 直接 进入 计算 机 ;如 果 采 集 到 的 信号 是 连续 变化 的 模拟 
电流 或 电压 信号 ， 则 对 它 的 处 理 相 对 比较 复杂 ， 下 面 重点 加 以 介绍 。 

数据 采集 系统 原理 框图 如 
图 15-1 所 示 。 

如 今 的 测控 系统 及 智能 化 
仪表 都 是 以 计算 机 〈 微 处 理 硕 ) 
为 控制 核心 的 ， 检 测 到 的 连续 
变化 的 (如 反应 温度 、 压 力 、 
流量 、 速 度 等 信息 ) 模拟 电信 号 必须 转换 成 离散 的 数字 量 ， 才 能 输入 到 微 处 理 硕 进行 处 理 ， 
也 就 是 输入 的 模拟 信号 必须 进行 模 / 数 (A/D) 转 换 ， 将 连续 的 模拟 量 信 号 量化 。 

在 对 模拟 信号 进行 模 / 数 (A/D) 转 换 时 ， 从 局 动 变 换 到 变换 结束 需要 一 定 的 时 间 ， 把 这 
一 时 间 称 为 转换 的 孔径 时 间 。 由 于 孔径 时 间 的 存在 ， 在 A/D 转换 期 间 ， 输 入 的 模拟 信号 如 
条 发 生变 化 ， 将 会 使 A/D 转换 产生 误差 ， 输 入 信号 频 座 越 高 ， 造 成 的 误差 越 大 ， 要 防止 这 


















































图 15-1 数据 采集 系统 原理 框图 
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种 误差 的 庆生， 必须 在 AZD 转换 开始 时 将 信号 保持 住 ， 而 在 转换 结束 后 又 能 跟踪 输入 信号 
的 变化 。 能 完成 这 种 功能 的 融 件 成 为 采样 /保持 名 。 

在 数据 采集 系统 中 ， 经 常 需 要 多 路 和 多 参数 的 采集 和 控制 ， 如 末 每 一 路 部 单独 拥有 各 日 
的 输入 回路 ， 即 部 有 信号 调理 、 采 样 /保持 人 各、A/D 转换 等 环 太 是 不 必要 和 不 现实 的 ， 这 样 
会 导致 系 统 庞大 ， 成 本 提高 。 因 此 一 般 情况 下 ， 会 采用 共用 采样 /保持 太 、A/D 转换 电路 ， 
这 束 宕 要 采用 模拟 多 路 开关 将 各 路 模拟 信号 轮流 切换 到 采样 /保持 闪 的 输入 妆 。 

图 15-1 只 是 数据 采集 系统 的 一 般 结构 形式 ， 实 际 上 在 不 同 的 场合 ， 根 据 系统 采样 点 数 、 
转换 精度 和 速度 的 不 同 要 求 ， 这 一 结构 会 有 所 变化 。 近 年 来 电子 测量 技术 与 计算 机 扩 术 飞速 
发 展 ， 集 成 电路 制造 水 平 大 幅 提 高 ， 相 继 出 现 了 集成 数据 采集 芯片， 同时 由 于 工业 生产 的 发 
展 ,一 个 系统 中 知 要 的 测控 点 、 测 控 参 数 越 来 越 多 ， 为 了 适应 现代 化 生产 日 益 庞大 复杂 的 系 
统 要 求 ， 关 国 全 公 司 、ADI 公司 等 陆续 生产 了 市 微 人 处 理 带 的 单 片 数 据 采 集 系 统 。 


15.1 传 感 需 


传 感 需 (Sensor) 是 信息 采集 系统 的 首要 部 件 ， 置 于 系统 的 最 前 端 ， 它 对 系统 的 功能 起 着 
决定 性 的 作用 。 

传感器 是 人 类 探知 自然 界 信息 的 触角 ， 它 最 早出 自 于 “ 感 党 ”一 词 。 人 们 通过 自己 的 
眼睛 、 鼻 子 、 耳 东 可 以 感觉 到 物体 的 形状 和 颜色 、 气 味 和 声音 ; 用 自己 的 触 党 可 以 感觉 到 物 
体 的 重量 和 温度 。 这 种 视觉 、 串 觉 、 听 觉 、 味 觉 和 触觉 是 人 感觉 外 界 刺激 所 必须 具备 的 感 
官 ， 称 作 “ 五 官 >。 这 就 是 所 谓 的 天 然 传 感 絮 。 

“ 传 感 融 是 能 够 感受 规定 的 被 测量 并 按照 一 定 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 融 件 或 装置 。” 
这 是 我 国 制 定 的 国家 标准 《传感器 通用 术语 》 (GB 7665 一 2005) 中 对 传感器 下 的 定义 。 这 
里 “可 用 输出 信号 ”是 指 便于 处 理 、 传 输 的 信号 。 目 前 ， 由 于 电子 技术 的 进步 ， 使 电量 具 
有 便于 传输 、 转 换 等 特点 ， 因 此 通常 传 感 需 将 所 感受 到 的 被 测 信息 转换 成 电量 输出 ， 如 电 
压 、 电 流 、 电 阻 、 电 容 、 频 率 等 。 

在 人 们 的 生活 里 ， 处 处 都 在 使 用 着 各 种 各 样 的 传 感 需 ， 如 电视 机 等 家 电 遥 探 器 所 使 用 的 
是 红外 线 传 感 锅 ; 电 冰 箱 、 空 调 机 温 控 所 使 用 的 是 温度 传感器 ; 家 庭 使 用 的 煤气 灶 、 燃 气 热 
水 器 报警 所 使 用 的 是 气体 传感器 ; 轿车 所 使 用 的 传感器 就 更 多 ， 如 速度 、 压 力 、 油 量 、 爆 晨 
传感器 ， 角 度 、 线 性 位 移 传 感 需 等 。 这 些 传 感 器 的 共同 特点 是 利用 各 种 物理 、 化 学 、 生 物 效 
应 等 实现 对 被 测 信号 的 测量 。 

本 市 主要 介绍 传 感 絮 的 组 成 、 分 类 、 今 后 的 发 展 趋 势 以 及 智能 传感器 ， 并 通过 温度 传 感 
避 来 介绍 传 感 絮 的 应 用 。 


15.1.1 传 感 怖 的 组 成 


传 感 硕 的 作用 通 稼 是 把 被 测 的 非 电量 转换 成 电量 输出 。 传 感 顶 的 组 成 并 无 严格 的 规定 ， 
一 般 来 说 可 以 把 传统 意义 上 的 传 感 锅 看 作 由 敏感 
元 件 (Sensing Element) 和 转换 元 件 (Transduction 
Element) (又 称 变 换 套 或 转换 规 ) 组 成 ， 如 图 
15-2 所 示 。 图 15-2 传 感 带 的 一 般 组 成 
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在 完成 非 电量 到 电量 的 变换 过 程 中 ， 并 非 所 有 的 非 电量 参数 部 能 一 次 直接 变换 为 电量 ， 
往往 是 和 匈 变 换 成 一 种 易于 变换 成 电量 的 非 电量 ， 传 感人 中 完成 这 一 功能 的 元 件 称 为 敏感 元 件 
(或 预 变 换 套 ) 。 例 如 ， 应 变 式 压力 传 感 胡 的 作用 是 将 输入 的 压力 信号 变换 成 电压 信号 输出 ， 
它 的 敏感 元 件 是 一 个 弹性 膜 片 ， 其 作用 是 将 压力 转换 成 膜 片 的 变形 。 

转换 元 件 (变换 帮 ) 是 能 将 感 党 到 的 被 测 非 电量 参数 转换 为 电量 的 带 件 ， 它 是 利用 茶 
种 物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 或 其 他 的 效应 来 达到 这 一 目的 。 例 如 ， 应 变 式 压力 传 感 带 的 转换 
元 件 是 一 个 应 变 片 ， 它 利用 电阻 应 变 效应 (金属 导体 或 半导体 的 电阻 随 着 它 所 受 机 械 形变 
的 大 小 而 发 生变 化 的 现象 ) ， 将 弹性 膜 片 的 形变 转换 为 电阻 值 的 变化 ， 进 而 变 成 电压 和 电流 
的 变化 。 

应 该 指出 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 传 感 融和 神 包 括 敏感 元 件 与 转换 元 件 ， 有 一 部 分 传 感 硕 是 不 
需要 起 了 预 变 换 作用 的 敏感 元 件 ， 如 热 敏 电阻 、 光 电 融 件 等 。 


15. 1.2 传 感 希 的 分 类 


传 感 锅 的 分 类 方法 很 多 ， 较 稼 用 的 有 以 下 几 种 : 
1) 按 被 测量 的 类 型 来 分 ， 可 分 为 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 ， 以 及 温度 、 和 气体 成 分 等 传 
感 角 ， 见 表 15-1。 























表 15-1 传感器 分 类 〈 投 被 测量 的 类 型 来 分 ) 











基本 物理 量 派生 的 被 测 物理 量 基本 物理 量 派生 的 被 测 物理 量 
线 位 移 长 度 ,厚度 应变 .振动 线 加 速度 振动 .冲击 .质量 .应力 力 
位 移 | 加 速度 
角 位 移 偏转 角 角 加 速度 角 振 动 . 角 冲 击 .力矩 
速度 重量 密度 .推力 力矩 应力 








转速 . 角 振 动 . 角 动量 











2) 按 传感器 的 作用 原理 来 分 ， 可 分 为 电阻 式 、 电 容 式 、 电 感 式 、 频 率 式 、 光 纤 式 、 气 
体式 ， 以 及 磁 电 式 、 压 电 式 、 光 电 式 、 热 电 式 、 力 平衡 式 等 传感器 ， 见 表 15-2。 


表 15-2 传感器 分 类 ( 按 传 感 右 的 作用 原理 来 分 ) 





变换 器 分 类 变换 原理 变换 器 名 称 典型 应 用 
移动 电位 器 触 点 改变 电阻 位 移 .压力 
电阻 丝 应 变 片 位 移 力 
六 2 
ne i 半导体 应 变 片 力矩 应变 


0 气流 流速 .液体 流量 
J 适 皮 XX AY 泥 度 i 泪 度 大 时 项 
(电阻 温度 系数 ) 电阻 温度 计 度 .辐射 热 
热 敏 电阻 温度 
利用 电阻 的 光敏 物理 效应 光敏 电阻 光 强 
利用 电阻 的 湿度 物理 效应 电阻 湿度 计 湿度 
电 徐 起 硅 放 人 计 位 移 .压力 
改变 电容 的 几何 尺寸 
电容 式微 音 需 声 强 
电容 式 液 面 计 液 位 .厚度 








缆 党 并 小 洋 肥 本 














含水 量 测量 仪 含水 量 
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( 续 ) 
变换 器 分 类 变换 原理 变换 器 名 称 典型 应 用 
改变 磁 路 几何 尺寸 . 导 磁体 、 
本 et 电感 变换 器 位 移 .压力 
电 | 利用 压 磁 物理 效应 力 \ 压 力 
量 改变 互感 位 移 ,压力 
涡流 传感器 压力 
二 - 利用 改变 电 的 或 机 械 的 固有 振 纺 式 压力 传感器 压力 
项 参数 来 改变 谐振 频率 振 简 式 气压 传感器 气压 
器 石英 晶体 谐振 式 传感器 压力 
光线 在 光 导 纤维 中 折射 传播 光纤 式 传感器 微 位 移 . 核 辐 射 力 . 电 
利用 材料 的 物理 化 学 反应 气体 式 传感器 速度 
热电 侦 温度 .热流 
下 电磁 感应 感应 式 变换 器 气体 浓度 
霍 尔 效应 于 外 磁 通 电流 
oo 光 致 电子 发 身 光 发 射 管 光 强 .放射 性 
辐射 电离 电离 室 离子 计数 .放射 性 
压 电 效应 压 电 传感器 力 .加 速度 





3) 按 能 量 关 系 来 分 ， 可 分 为 能 量 转 换 型 (无 源 型 ) 传 感 涡 、 能 量 控制 型 (有 源 型 ) 传 





出 量 类 型 来 分 ， 可 分 为 模拟 式 传 感 副 、 数 字 式 传 怀 带 。 
5) 按 乔 能 化 程度 分 ， 可 分 为 一 般 传 感 融 和 和 浪 能 传 感 途 。 





镶 能 传 感 从 是 由 美国 宇航 局 于 1978 年 痛 和 完 提出 来 的 。 由 于 守 宙 飞船 在 升 空 过 程 中 逢 要 
知 阁 其 速度 、 位 置 、 姿 态 等 数据 ,宇航 员 正常 生活 逢 要 控制 舱 内 温度 、 气 压 、 加 速度 、 空 气 
成 分 等 ， 因 而 要 安 痛 各 种 类 型 的 传 感 硕 ， 同 时 进行 科学 研究 也 需要 多 种 传 感 希 ， 随 之 而 来 的 
会 出 现 大 量 的 数据 需要 处 理 。 由 于 一 台大 型 计算 机 很 难 同时 处 理 这 么 多 的 数据 ， 为 了 使 传 感 
俘 所 采集 的 大 量 数 据 能 及 时 处 理 并 不 被 丢失 ， 就 提出 了 分 散 处 理 数 据 的 思想 ， 这 样 就 产生 了 
对 外 界 信息 有 检测 、 逻 辑 判 新 、 目 行 检 测 、 数 据 处 理 和 上 自 适 应 能 力 等 的 集成 一 体 化 传 感 硕 。 
1983 年 ， 美 国 Honeywell 公司 首次 推出 过 程 工业 中 应 用 的 智能 压力 传 感 希 ， 随 后 其 他 公司 也 
纷纷 推出 自己 的 智能 传 感 俘 产品 。 

随 春 微 电 子 扩 术 及 材料 科学 的 发 展 ， 传 感 般 在 发 展 与 应 用 过 程 中 越 来 越 多 的 与 微 处 理 表 
相 结 合 ， 使 传 感 锅 不 但 有 视觉 、 触 和 党、 听觉、 味 和 党， 还 有 了 储存 、 思 维和 逻辑 判断 能 力 等 人 
工 智 能 。 同 时 ， 航 空 、 航 天 技术 的 发 展 以 及 医疗 潭 械 和 一 些 特殊 场合 的 需要 ， 传 感人 必须 回 
小 型 化 、 微 型 化 方 癌 发 展 ， 以 便 减 小 体积 和 重量 。 利 用 集成 加 工 技术 ， 可 将 敏感 元 件 、 测 量 
电路 、 放 大 电路 、 各 种 调节 和 补偿 电路 、 运 算 电路 集成 在 一 起 ， 从 而 使 传 感 硕 具 有 体积 小 、 
重量 轻 、 生 产 目 动 化 程度 高 、 制 造成 本 低 、 稳 定性 和 可 菲 性 高 、 安 疲 调 试 时间 短 每 优点 。 
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1. 智能 传感器 的 定义 

国际 上 习惯 称 智能 传 感 硕 为 “Intelligent Sensor” 或 者 “Smart Sensor”， 它 是 能 够 与 微 处 
理 右 有 机 结合 ， 具 有 信息 检测 和 信息 处 理 功能 的 传 感 带 。 这 里 讲 的 与 微 处 理 右 结合 有 两 方面 
含义 ; 一 方面 是 把 敏感 元 件 、 信 号 
调理 电路 、 数 据 采 集 电 路 与 微 处 理 
侣 在 工艺 上 集成 在 一 块 蕊 片上 ， 称 
为 集成 智能 化 传 感 希 或 单 片 式 传 感 
顺 ， 其 原理 框图 如 图 15-3 所 示 ; 
为 一 方面 是 将 传统 意义 上 的 传 感 带 
与 信号 调理 电路 、 数 据 采 集 电路 或 
数据 总 线 接 口 根据 实际 需要 与 可 能 








是 时 卉 











图 15-3 ” 单 片 智 能 传感器 原理 框图 
进行 集成 并 能 方便 地 与 微 处 理 表 适 配 。 这 种 提 法 突破 了 智能 传 感 硕 必须 是 传统 传 感 硕 与 微 处 
AN\ 


所 


理 骨 集成 在 一 块 必 片上 的 限制 ， 而 春 重 于 如 何 使 系统 各 部 分 智能 的 结合 ， 使 系统 更 经 济 、 更 
合理 地 完成 信息 检测 与 信息 处 理 的 功能 。 

与 传统 传 感 硕 相 比 ， 智 能 传 感 硕 功能 更 多 ， 可 徘 性 、 稳 定性 及 目 适 应 能 力 更 强 ， 人 性价比 
更 高 





智能 传 感 锅 具有 以 下 基本 功能 : 

1) 具有 目 调 零 、 目 校准 、 目 劲 诊断 功能 。 大 部 分 着 能 传 感 硕 能 够 目 动 校正 因 堆 位 课 
移 、 灵 敏 度 深 移 而 引起 的 误差 ， 同 时 可 通过 目 补 偿 技术 改善 传 感 硕 的 动态 特性 。 例 如 ， 在 市 
有 温度 补偿 和 毅 压 补偿 的 智能 压 差 传 感 郑 中 ， 当 被 测量 的 介质 温度 和 静 压 发 生变 化 时 ， 智 能 
传 感 硕 能 目 动 按照 一 定 的 补偿 算法 进行 补偿 以 提高 测量 精度 ， 消 除 温度 等 引起 的 系统 特性 深 
移 对 系统 产生 的 影响 。 智 能 传 感 硕 能 够 进行 定期 或 不 定期 的 目 检 ， 保 证 系统 可 靠 地 工作 ， 一 
旦 发 现 故障 可 诊断 出 故障 原因 与 位 置 ， 做 出 必要 的 啊 应 ， 发 出 故障 报警 信号 。 

2) 具有 目 动 进行 数据 采集 、 数 据 存储 、 分 析 、 判 断 功 能 。 乔 能 传 感 妖 可 以 把 被 测 信息 
按 一 定 规 律 变 成 电信 号 并 对 其 进行 放大 、A/D 转换 、 线 性 化 等 一 系列 人 处理。 能 把 测量 参数 、 
状态 参数 通过 RAM 和 E*PROM 进行 存储 并 分 析 判 断 ， 同 时 为 防止 数据 在 反 电 时 丢失 ， 智 能 
传 感 硕 都 市 有 备用 电源 。 

3) 具有 双 回 通信 功能 。 为 适应 日 益 复 杂 、 日 益 庞 大 的 多 点 、 多 参数 大 型 测控 系统 的 需 
要 ， 智 能 传感器 具有 双向 通信 和 功能。 目前 主要 采用 的 总 线 有 1 一 Wire 总 线 、EC 总 线 、SM- 
Bus 总 线 、SPI 总 线 、Microwire 总 线 、USB 总 线 以 及 遵循 HART 协议 的 总 线 。 

2. 智能 传感器 的 实现 途径 

智能 传 感 硕 的 实现 有 两 种 途径 : 一 种 是 集成 化 实现 ， 男 一 种 非 集成 化 实现 。 

非 集 成 化 智能 传 感 硕 系 统 是 将 传统 传 感 希 、 信 号 调理 电路 、 市 数字 总 线 的 微 处 理 硕 结合 
为 一 个 整体 而 构成 的 一 个 智能 传 感 系统 。 这 种 系统 是 系统 中 各 单元 的 一 种 智能 组 合 。 非 集成 
化 智能 传 感 硕 系统 对 系统 软件 处 理 功 能 的 要 求 非 常 高 。 

集成 化 智能 传 感 希 是 在 微 处 理 天 技术 、 微 电子 技术 、 集 成 电路 工艺 、 微 机 械 加 工 技术 、 
图 像 处 理 及 DSP 技术 、 数 据 融 合理 论 、 人 工 智 能 材料 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 

集成 化 智能 传 感 硕 系统 的 集成 技术 可 分 为 两 个 部 分 : 微机 械 加 工 技术 和 集成 电路 工艺 。 
微机 械 加 工 技术 是 受 集成 电路 工艺 的 局 发 发 展 起 来 的 ， 集 成 电路 的 基本 工艺 ， 全 如 材料 生 
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长 、 扩 散 、 离 子 注入 、 外 延 、 光 刻 、 腐 蚀 等 在 微机 械 加 工 技术 中 也 起 着 重要 作用 。 近 年 来 ， 
利用 微机 械 加 工 技术 已 能 制造 出 非常 复杂 的 三 维 结构 ， 将 各 集成 电路 层 堆 放置 ， 相 互 隔离 ， 
每 层 之 间 由 导体 连接 ， 不 仅 成 倍 提高 了 心 卢 的 集成 度 ， 而 且 纵 短 了 各 集成 电路 间 的 导线 长 
度 ， 提 高 了 必 族 的 工作 效率 。 在 集成 化 智能 传 感 硕 系 统 中 ， 微 机 械 加 工 技术 主要 制造 传 感 硕 
的 敏感 元 件 ， 集 成 电路 工艺 主要 制作 传 感 硕 的 电路 部 分 。 目 前 ， 在 一 个 唱片 上 已 能 集成 数 十 
亿 个 元 件 。 集 成 电路 工艺 和 微机 械 加 工 技术 的 结合 使 得 将 敏感 元 件 与 功能 强大 的 电子 电路 集 
成 在 同一 必 片 上 构成 集成 化 智能 传 感 顶 成 为 现实 。 

3. 人 工 智 能 材料 的 应 用 

人 研制 人 工 知 能 材料 是 当今 实现 镶 能 传 感 硕 以 及 实现 人 工 千 能 的 最 新 手段 和 最 新 学 科 。 

人 工 智能 材料 (Artificial Intelligent Materials ) 是 20 世纪 90 年 代 以 后 迅速 发 展 起 来 的 一 种 新 
型 复合 材料 。 近 几 年 来 ， 人 工 智 能 材料 的 研究 成 为 当今 世界 上 高 新 技术 领域 中 的 一 个 研究 热 
点 ， 也 是 全 世界 有 关 科 学 家 和 工程 技术 人 员 主 要 的 人 研究 课题 。 人 工 智 能 材料 的 原始 构想 来 自 仿 
生 学 ， 即 模仿 大 目 然 生 物 的 一 些 独特 功能 ， 制 造 出 人 类 使 用 的 工具 。 它 是 继 天 然 材 料 、 人 造 材 
料 、 精 细 材 料 后 的 第 四 代 功 能 材料 。 通 背 智 能 材料 具有 三 个 基本 要 又 :; 一 为 感 类 功能 ， 能 感知 
环境 条 件 的 变化 ; 二 是 信号 处 理 功能 ; 三 是 发 出 指令 信和 号 进行 驱动 和 控制 的 功能 。 

智能 材料 的 种 类 党 多 ， 当 前 可 用 作 智 能 材料 的 种 类 一 直 伴 随 着 材料 技术 的 进步 而 不 断 扩 - 
大 ,一 般 来 说 ， 按 功能 可 以 分 为 光 导 纤维 、 压 电 体 、 电 流 变 体 、 电 ( 磁 ) 致 伸缩 材料 、 形 
状 记 忆 合 金 等 ; 按 形 状 可 分 为 块 材 、 清 腊 和 芯片 乔 能 材料 ; 按 电子 结构 和 化 学 键 可 分 为 陶 
次 、 肾 合 物 和 复合 材料 等 几 大 类 。 例 如 ， 利 用 电 致 变色 效应 和 光 记 忆 效 应 的 氧化 物 薄 腊 ， 可 
制作 成 自动 调 光 窗口 材料 ， 既 可 减轻 空调 负 葵 又 可 市 约 能 源 ， 在 智能 建筑 物 窗 玻 璃 上 有 广泛 
应 用 前 景 ; 利用 热电 效应 和 热 记 忆 效 应 的 高 聚 物 攻 膜 ， 可 取代 智能 多 功能 目 动 报警 和 智能 红 
外 摄像 中 的 复杂 的 检测 线路 。 

4. 智能 传感器 举例 

下 面 介绍 FPS100/110 型 指纹 传感器 。 

长 期 以 来 ， 人 类 一 下 在 追求 安全 、 可 徘 的 映 份 识别 方法 。 其 中 ， 最 有 效 、 最 可 徘 的 验证 
方法 就 是 利用 人 体 所 固有 的 生物 特征 和 行为 特征 来 辨别 与 验证 映 份 。 这 种 方法 ， 就 是 所 谓 的 
人 体 生 物 特征 身份 鉴别 技术 即 生物 识别 技术 。 生 物 识别 技术 是 目前 最 方便 、 最 安全 的 识别 技 
术 ， 它 不 需要 记 住 复杂 的 密码 ， 也 不 必 随 二 携 市 角 怀 、 乔 能 卡 之 类 的 东西 ， 而 是 根据 每 个 人 
目 喘 具有 的 生物 特征 来 鉴别 其 真实 映 份 。 为 确保 鉴别 的 准确 性 与 可 徘 性 ， 它 要 求 这 些 特征 具 
有 “人 各 有 异 ”、“ 终 映 不 变 ” 和 “ 随 里 携 汕 ”这 三 大 特点 。 现 代 科 学 技术 发 现 ， 同 时 具备 
这 三 个 特点 的 人 体 生物 特征 主要 有 指纹 、 虹 膜 (视网膜 毛细 血 党 分 布 图 ) 和 人 体 细胞 的 遗 
传 基因 (DNA) 。 其 他 还 有 一 些 虽 然 不 完全 具备 上 述 三 个 特点 ， 但 尚 能 在 一 定时 间 内 具有 
“人 各 有 异 ” 特 点 的 生物 特征 ， 如 面容 、 声 首 、 行 为 动作 (如 签名 、 击 键 方式 ) 等 。 

(1) 指纹 识别 的 基本 原理 

长 期 以 来 ， 指 纹 识别 技术 主要 用 于 司法 鉴定 ， 目 前 ,指纹 识别 已 成 为 一 门 独立 的 新 学 
科 。 随 着 传 感 希 技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 市 有 微 处 理 夯 和 配套 软件 的 指纹 识别 系统 正 
锌 日 益 广 泛 地 用 到 商业 、 金 融 、 公 安 刑 侦 、 军 事 及 日 第 生活 中 ,传统 的 利用 钥匙 或 密码 的 识 
别 方式 正 越 来 越 多 地 被 指纹 识别 所 取代 。 

指纹 图 像 具 有 两 大 特点 : 其 一 是 指纹 具有 唯一 性 〈 随 号 携 市 、 无 法 复制 、 人 人 不 同 、 指 
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旨 相 异 ) 。 根 据 指纹 学 理论 ， 将 两 个 指纹 分 别 匹配 上 12 个 特征 时 的 相同 概率 仅 为 /1022 ， 因 
此 ， 至 今 找 不 出 两 个 指纹 完全 相同 的 人 ， 即 使 是 相貌 酷似 的 挛 生 兄弟 姐妹 ， 他 们 的 指纹 也 各 不 
相同 ， 而 且 即 使 同一 个 人 的 十 指 之 间 ， 指 纹 也 存在 明显 差异 ， 指 纹 的 这 一 特点 ， 为 吴 份 鉴定 提 
供 了 客观 依据 ; 其 二 是 指纹 具有 终生 基本 不 变 的 相对 稳定 性 ， 指 纹 在 胎儿 六 个 月 时 已 完全 形 
成 ， 随 者 年 龄 的 增长 ， 尺 管 人 的 指纹 在 外 形 大 小 、 纹 线 粗细 上 会 有 变化 ， 局 部 纹 线 之 间 也 可 能 
出 现 新 的 细 线 特征 ， 但 从 总 体 上 看 ， 同 一 手指 的 指纹 纹 线 类 型 、 细 节 特 征 的 总 体 布局 等 始终 无 
明显 变化 ， 即 使 手指 皮肤 受伤 ， 只 要 不 伤 及 真皮 ， 伤 傅 后 ， 纹 线 仍 能 恢复 原状 ， 而 且 即 使 伤 及 
真皮 ， 伤 愈 后 形成 的 伤疤 破坏 了 纹 线 ， 但 伤疤 本 身 又 为 指纹 增添 了 新 的 稳定 特征 。 

指纹 识别 过 程 可 分 成 四 个 步骤 : 读 取 指 纹 图 像 、 提 取 特 征 、 保 存 数据 和 比 对 。 

美国 Veridicom 公司 是 指纹 传 感 硕 的 专业 生产 三 家 ， 该 公司 于 1998 年 推出 FPS100 系列 
第 一 代 CMOS 固态 指纹 传感器 ,包括 FPS100、FPS100A。2000 年 又 推出 了 第 二 代 产 品 
FPS110 和 FPS110B， 它 们 的 工作 原理 相同 ， 仪 某 些 技术 指标 存在 差异 。 上 述 产 品 均 属于 由 
敏感 阵列 构成 的 集成 化 接触 式 指纹 传感器 ， 可 广泛 用 于 便携 式 指纹 识别 仪 ， 网 络 、 数 据 库 及 
工作 站 的 保护 装置 、 上 自动 柜员 机 (ATM) 、 和 智能卡、 手机、 计算机 等 的 身份 识别 器 ， 还 可 构 
成 宾馆 、 家 庭 的 门 锁 识别 系统 。 

(2) FPS100 型 指纹 传 感 套 的 性 能 特点 

1) FPS100 型 指纹 传感器 外 形 如 图 15-4 所 示 ， 
它 采 用 VSPA80/1 封装 ， 属 于 高 分 辨 率 、 高 可 靠 oo 
性 、 低 功 耗 、 低 成 本 的 电容 感应 式 CMOS 固态 指纹 BD 
传感器 。 它 是 半导体 指纹 传感器 的 一 种 ， 传 感 澡 食 ”时 > 
感 区 域 的 面积 为 1. 5cm x1.5cm， 由 300 行 x300 列 wd 
的 电容 融 阵 列 组 成 ， 共 有 90000 个 像 系 。 和 敏感 元 件 图 15-4 ”FPS100 型 指纹 传感器 外 形 
的 间 隐 为 5S0km。 

2) 电容 阵列 中 具有 二 维 的 平面 金属 电极 ， 每 个 电极 作为 电容 融 的 一 个 极 板 ， 接 触 的 手 
指 作为 另 一 极 板 。 芯 片 表面 的 钝 化 层 在 两 极 板 间 形成 电介质 。 手 指 上 四 凸 不 平 的 指纹 经 过 敏 
感 阵列 便 得 到 不 同 的 电容 量 。 最 后 转换 成 指纹 图 像 。 

FPS100 内 部 有 8 位 内 速 (Flash) 模 / 数 转 换 絮 和 8 位 微 处 理 絮 接口 ， 适 配 各 种 微 处 理 姨 。 
内 部 还 集成 了 一 个 温度 传 感 需 和 一 个 电阻 检测 需 ， 分 别 用 来 测量 指纹 传 感 需 的 温度 变化 量 和 
芯片 外 部 的 电阻 值 。 

3) 表面 有 一 层 高 硬度 、 抗 磨损 和 抗 化 学 腐蚀 的 保护 涂 层 ， 非常 薄 ， 且 绝缘 性 非常 好 ， 
能 承受 2000V 以 上 的 静电 放电 电压 。 

(3) FPS100 型 指纹 传感器 工作 原理 

当 用 户 将 手指 放 在 传 感 需 正面 时 ， 皮 肤 就 组 成 了 电容 阵列 的 一 个 极 板 ， 由 于 不 同 区 域 指 
纹 的 脊 和 谷 之 间 的 距离 不 相等 ， 使 每 个 单元 的 电容 量 随 之 而 变 ， 由 此 可 捕获 得 到 指纹 图 像 
(指纹 采样 ) 。 然 后 ， 传 感 器 对 采 得 的 图 像 进行 指纹 图 像 预 处 理 、 二 值 化 处 理 、 细 化 、 纹 路 
提取 、 细 节 特 征 提取 、 指 纹 匹 配 等 。 


15.1.4 温度 传感器 
温度 是 表征 物体 冷 热 程 度 的 物理 量 。 在 人 类 社会 的 生产 、 科 人 研 和 日 常生 活 中 ， 温 度 的 测 
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量 都 占有 重要 的 地 位 。 温 度 传 感 郁 用 于 家 电 产 品 中 的 空调 、 干 燥 和 从、 电 冰 箱 、 





微波 炉 等 ， 还 


可 用 来 控制 汽车 发 动机 ， 如 测定 水 温 、 吸 气温 度 等 ， 也 广泛 用 于 检测 化 工厂 的 咨 液 和 气体 的 
温度 。 但 是 温度 不 能 直接 测量 ， 只 能 通过 物体 随 温度 变化 的 某 些 特性 来 间接 测量 。 








温度 传 感 融 的 种 类 很 多 ， 秆 用 温度 传 感 角 及 特点 见 表 15-3 。 





























表 15-3 常用 温度 传感器 及 特点 
测 温 方式 温度 计 与 传感器 主要 特点 
热膨胀 式 
(1) 液体 膨胀 式 结构 简单 ,价格 低 ,一 般 用 于 直接 读数 
(2) 固体 膨胀 式 
压力 式 4 
re ee 而 振动 ,价格 低 ,准确 度 不 高 , 洁 后 性 大 ,可 转换 成 
电信 号 
(2) 液 体式 
接触 式 _200 -1800 | “种 美 多 ,结构 简单 , 感 温 部 小 ,广泛 应 用 于 高 刘 
测量 
热电 阻 
(1) 金 属 热电 阻 -260 ~ 800 种 类 多 ,精度 高 , 感 温 部 较 大 
(2 ) 半 导体 热 敏 电阻 -50 ~300 体积 小 ,响应 快 ,灵敏 度 高 
集成 温度 传感器 体积 小 ,反应 快 ,线性 好 ,价格 低 等 
温度 变 送 器 ”| 给 出 为 标准 信号 
(1 ) 辐射 式 温度 计 
(2) 光学 高 温 计 不 干扰 被 测 温度 场 ,可 对 运动 体 测 温 , 响 应 较 快 。 
二 人 了。 | 3) 此 色 高 温 计 WO 











(4) 红 外 光电 温度 计 


下 面具 体 介绍 几 种 常用 的 温度 传 感 带 。 

1. 玻璃 温度 计 

这 是 一 种 最 普通 、 最 常用 的 温度 测量 右 件 ， 它 是 根据 
物体 受热 膨胀 原理 制 成 的 ， 向 用 的 介质 有 水 银 、 有 机 液体 
(如 酒精 ) 等 ,一 般 适用 于 常温 区 的 温度 测量 ,或 用 于 俐 
单 的 温度 控制 系统 中 。 50C- 

图 15-5 是 利用 接触 式 水 银 温 度 计 作 为 恒温 控制 和 测量 
融 件 ， 其 上 面 有 温度 选择 游标 ， 用 来 设 定 竺 控 温 度 值 。 如 
将 游标 设 在 50% ， 当 被 控 区 温度 低 于 50% 时 ， 游 标 处 的 金 
属 触 片 与 水 银 没 有 接触 ， 即 A、B 两 点 断 开 ， 表 示 需 要 加 
热 ; 而 当 温 度 上 升 到 50% 时 ， 由 于 水 银 与 游标 处 的 金属 卢 
接触 ，A、B 两 点 导 通 ， 则 给 出 一 个 停止 加 热 信号 ， 从 而 完 














成 50 恒定 温度 的 控制 。 图 15-5 ”接触 式 水 银 温 控 器 


2. 热电 偶 





热电 偶 是 温度 测量 中 使 用 最 广泛 的 传 感 希 之 一 ， 其 测量 温 区 宽 ， 一 般 在 -180 ~ 2800YC 
的 温度 范围 内 均 可 使 用 ; 测量 的 准确 度 和 灵敏 度 都 较 高 ， 尤 其 在 高 温 范 围 内 ， 有 较 高 的 精 
度 。 因 此 ， 国 际 实用 温标 规定 ， 在 630. 74 ~ 1064. 43%C 的 温 区 范围 内 ， 用 热电 偶 作 为 热力 学 











204 





第 15 章 ”数据 采集 系统 只 











温标 的 基准 仪 右 。 热 电 偶 在 一 般 的 测量 和 控制 系统 中 ， 和 常用 于 中 高 温 区 的 温度 检测 。 

稼 用 热电 偶 一 般 做 成 棒 形 ， 其 整体 主要 由 热电 极 、 绝 缘 管 、 保 护 管 、 接 线 盒 等 儿 部 分 组 
成 ， 其 中 热电 极 是 测 温 的 敏感 元 件 。 热 电 偶 稼 以 所 用 的 热电 极 材料 种 类 来 命名 ， 如 铀 键 一 铂 
热电 偶 、 钊 铬 一 名 和 硅 热 电 偶 等 。 

目前 使 用 较 广 泛 的 热电 偶 有 几 十 种 ， 但 国际 电工 委员 会 ( 正 C) 只 对 其 中 几 种 已 被 国际 公 
认 、 性 能 优良 和 产量 最 大 的 热电 侦 制订 了 国际 标准 ， 它 们 又 被 称 为 标准 热电 侦 。 

目前 ， 第 用 的 七 种 热电 偶 已 有 国家 标准 ， 用 户 可 根据 其 分 度 表 通过 查 表 方式 获取 其 与 热 
电势 对 应 的 温度 值 。 

热电 偶 在 使 用 中 的 一 个 重要 问题 是 如 何 解决 日 由 端 温 度 补偿 ， 因 为 热电 偶 的 输出 热电 努 
不 仅 与 工作 并 的 温度 有 关 ， 而 且 也 与 日 由 端的 温度 有 天。 平常 使 用时， 热电 侦 两 端 输出 的 热 
电势 对 应 的 温度 值 只 是 相对 于 日 由 端 温度 的 一 个 相对 温度 值 ， 而 目 由 端的 温度 又 第 第 不 是 零 
度 ， 因 此 该 温度 值 已 合 加 了 一 个 日 由 端 温度 。 

为 了 下 接 得 到 一 个 与 被 测 对 和 象 温度 (工作 端 温度 ) 对 应 的 热电 势 ， 热 电 偶 使 用 时 党 采 
取 冷 器 补偿 的 办 法 。 图 15-6 是 利用 冰 水 混合 物 作为 冷 端 补 偿 ， 由 于 采用 冰 溶 将 冷 剖 维 持 在 
0%C ,那么 利用 输出 的 电动 势 V, 可 有 直接 在 分 度 表 上 查 得 被 测 的 温度 值 。 

图 15-7 是 利用 不 平衡 电 桥 进行 冷 问 补偿 的 办 法 ， 其 中 R, 为 一 热电 阻 。 

































































被 测 温度 
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冰 水 混合 物 








o E 
图 15-6 冰 浴 法 补偿 图 15-7 电 桥 法 补偿 
热电 偶 的 测量 误差 包括 : 互 换 误差 、 参 考 端 温度 误差 引起 的 误差 、 补 偿 寻 线 引 入 的 误 
>= 
3. 热电 阻 





热电 阻 传 感 硕 主要 是 利用 温度 变化 时 传 感 套 电阻 发 生变 化 的 原理 测量 温度 ， 这 种 温度 传 
感 需 在 凋 温 和 较 低 温 区 范围 内 有 比 热 电 偶 更 高 的 灵敏 度 ， 因 此 名 用 于 -200 ~ +650% 温 区 内 
的 温度 测量 。 

热电 阻 按 其 制作 的 材料 来 分 ， 主 要 有 人 金属 热电 阻 和 半导体 热 敏 电阻 两 种 ， 其 中 金属 热电 
阻 又 分 铂 电 阻 和 铜 电阻 。 

(1) 铀 电阻 

由 于 铂 在 氧化 性 介质 或 高 温 中 有 和 较 好 的 物理 和 化 学 性 质 的 稳定 性 ， 因 此 ， 利 用 铂 制作 的 
铀 电阻 温度 传 感 硕 在 -200 ~ +500% 温 区 内 有 较 高 的 精度 ， 对 于 较 精 密 的 温度 测量 ， 币 选用 
铂 电阻 温度 传 感 硕 。 

铀 电阻 温度 传 感 硕 的 精度 与 铂 丝 的 纯度 有 关 ， 通 负 用 电阻 比 Rioo/Ro 来 衡量 铂 丝 的 纯度 ， 
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其 中 Ro 和 Ro 分 别 为 铀 电阻 传 感 融 在 100 台 和 0%C 的 电阻 值 。IEC 标准 规定 Riw/Ro =1. 3850。 

铀 电阻 在 0% 时 的 电阻 值 可 分 为 两 种 : 100Q 和 10Q， 其 中 优选 值 为 1000。0% 时 电阻 
值 为 100 的 铀 电阻 传 感 希 一 般 用 于 600% 以 上 温度 的 测量 。 

(2) 铀 电阻 

铀 电阻 温度 传 感 希 有 较 高 的 精度 和 有 灵敏度， 人 性 能 优越 ， 但 由 于 铀 是 贯 金属 ， 在 一 些 要 求 
测量 精度 不 高 的 场合 ， 一 般 采 用 铜 电阻 来 取代 铂 电 阻 测量 温度 。 由 于 铜 较 昂 提纯、 价格 低 
廉 ， 因 此 铀 电阻 目前 也 有 较 广 泛 的 应 用 。 

(3) 半导体 热 敏 电阻 

热 第 电阻 是 利用 一 些 金属 氧化 物 (半导体 ) 按 一 定 比例 混合 压制 和 烧结 而 成 的 固态 感 
温 器 件 ， 利 用 其 电阻 随 温 度 变化 而 变化 的 特性 来 测量 温度 。 热 敏 电 阻 的 特点 是 有 较 高 的 灵敏 
度 ， 即 电阻 随 温度 变化 会 有 显著 的 变化 ， 具 有 体积 小 、 啊 应 快 (适合 于 快速 测 温 ) 、 使 用 寿 
命 长 、 价 格 低 等 特点 。 

但 是 ， 热 第 电阻 与 温度 的 关系 呈 较 强 的 非 线 性 ， 这 给 较 壳 温 区 内 的 标 度 变换 市 来 一 定 的 
困难 ; 热 敏 电阻 之 间 互 换 性 较 差 ; 测 温 范围 一 般 在 -50 ~ +300%C。 

根据 随 温 度 变化 其 电阻 值 变 化 的 情况 ， 热 敏 电 阻 主要 可 分 为 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电 
组、 临界 温度 系数 热 敏 电阻 (CTR) 和 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 三 种 。 

1) 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 。 在 测量 温 区 范围 内 ，PTC 的 阻 值 随 温度 的 增加 而 增 
加 ， 检 测 精 度 一 般 为 + (3 ~$)% ， 最 高 温度 通常 不 超过 140% 。 其 温度 系数 约 为 (6% ~ 
50% )Z% ， 热 时 间 管 数 一 般 为 3 ~ 10s。 

2) 临界 温度 系数 热 敏 电阻 (CTR)。 这 种 热 敏 电阻 的 特点 是 在 临界 温度 附近 电阻 值 随 温 
度 的 增加 而 急剧 下 降 。 其 温度 系数 一 般 为 ( -30% ~ -100% ) /CC ， 时 间 常 数 约 为 0.5 ~3s。 

3) 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 。 这 是 一 种 使 用 较 广 的 热 敏 电阻 ， 其 电阻 值 随 温度 增 
加 而 呈 下 降 趋 势 。NTC 的 温度 系数 一 般 在 ( -1% ~6% ) 7/% 之 间 ， 时 间 常 数 约 为 0.5 ~3s， 
标 称 电阻 值 通常 在 几 十 欧 到 几 十 兆 欧 之 间 。 

NTC 温度 传 感 需 一 般 用 于 -50 ~ +300% 之 间 的 温度 测量 。 在 该 温 区 范围 内 ， 其 允许 误 
差 在 铀 电阻 与 热电 偶 之 间 。 但 与 上 述 两 种 传 感 锅 相 比 ， 其 温度 系数 较 大 ， 而 且 动 态 电阻 可 在 
较 宽 范围 内 选择 ， 体 积 小 。 理 论 上 讲 ， 这 种 热 敏 电阻 对 10-… ~10 一 % 的 温度 变化 有 反应 。 

4. ADS90 集成 温度 传感器 

AD590 是 电流 输出 型 的 集成 温度 传 感 副 ， 具 有 和 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 适合 远 距 离 测 量 ， 
其 工作 电压 范围 较 宽 (4 ~30V) ， 输 出 电阻 比较 大 ， 因 此 不 需要 精密 电源 对 其 供电 ， 长 导线 
上 的 压 降 一 般 不 影响 测量 精度 ; 不 需要 温度 补偿 和 专门 的 线性 电路 。 由 于 AD590 上 述 独 特 
的 优点 ， 使 其 在 温度 测控 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

AD590 的 主要 性 能 如 下 : 

1) 流 过 需 件 的 电流 微 安 数 等 于 所 处 环境 的 热力 学 温度 系数 。 即 

1/T=1nA/K 
式 中 , 为 流 过 AD590 的 电流 (pA) ; 了 为 环境 温度 (KK)。 

2) AD590 的 测 温 范 围 为 -55 ~150YC 。 

3) AD590 的 电源 电压 范围 为 4~30V， 电 流 扩 变化 1wA， 相 当 于 温度 变化 1K。 

4) AD590 的 输出 电阻 为 710MO 。 
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5) AD590 共有 I、J、K、L、M 五 档 不 同 精度 。 其 中 M 档 精 度 最 高 ， 在 -55 ~ 150% 范 
围 内 ， 非 线性 误差 为 + 上 0.3% ;I 档 误差 最 大 ， 约 为 +10%C， 故 应 用 时 应 校正 (补偿 )。 
图 15-8 所 示 为 AD590 的 基本 应 用 电路 ， 





图 15-9 所 示 为 利用 AD590 进行 温度 采集 的 实例 。 当 AD590 所 处 温 区 发 生 1%C 的 温度 变 
化 时 ， 流 过 其 所 在 回路 的 电流 即 产生 1pA 的 变化 ， 则 其 输出 电压 的 变化 为 
Au, =1MAZSC x100kQ = 100mVZ%C 

















子 技 术 、 计 算 机 技术 和 自动 测试 技术 (AT) 的 结晶 。 目 前 ， 国 际 上 已 开发 出 多 种 智能 温度 
传感器 系列 产品 。 智 能 温度 传感器 内 部 都 包含 温度 传 感 融 、AZD 转换 髓 、 信 号 处 理 峰 、 存 
储 器 〈 或 寄存 需 ) 和 接口 电路 。 有 的 产品 还 带 多 路 选择 器 、 中 央 控 制 锅 (CPU ) 、 随 机 存 取 
存储 器 (RAM) 和 只 读 存 储 器 (ROM) 。 智 能 温度 传感器 的 特点 是 能 输出 温度 数据 及 相关 
的 温度 控制 量 ， 适 配 各 种 微 控 制 旨 (MCU) 。 它 是 在 便 件 的 基础 上 通过 软件 来 实现 测试 功能 
的 ， 其 智能 化 程度 取决 于 软件 的 开发 水 平 。 

MAX6626 是 美国 MAXIM 公司 生产 的 一 种 智能 温度 传 感 顺 。 它 将 温度 传 感 顺 、12 位 A/ 
D 传 感 希 、 可 编程 温度 越 限 报警 融和 王 C 总 线 串 行 接口 集成 在 同一 个 芯片 中 ， 适 用 于 温度 控 
制 系统 、 温 度 报警 装置 及 散热 风扇 控制 需 。 

DS1629 型 智能 传 感 需 也 是 一 种 应 用 很 广 的 传 感 需 。 它 的 特点 如 下 : 

1) 将 智能 温度 传感器 、 实 时 日 历时 钟 和 32 字 节 的 静态 存储 器 集成 在 一 片 CMOS 大 规模 
集成 电路 中 。 

2) 智能 温度 传 感 需 能 输出 9 位 的 测 温 数据 ,， 测 温 范 围 是 -55 ~ + 125%C, 分辨 率 为 
0. 5%C。 完 成 一 次 温度 转换 的 时 间 为 0.4s。 一 旦 被 测 温度 超 过 程序 设 定 的 温度 靖 值 ， 或 者 时 
钟 达 到 程序 所 设 定 的 报警 时 间 ， 漏 极 开 路 输出 端 就 会 发 出 报警 信号 。 

3) 利用 实时 日 历时 钟 电路 ， 能 产生 年 、 月 、 日 、 星 期 、 时 、 分 、 秒 共 七 种 时 钟 信 和 号， 
内 部 包含 能 记 到 2100 年 的 100 年 日 历 , 分 12 小 时 /24 小 时 两 种 制式 ， 能 对 闷 年 自动 进行 修 
正 ， 并 且 带 定时 报警 信和 号。 用 户 可 随时 设 定 或 修改 时 钟 。 

4) 带 二 线 串 行 接口 〈 漏 极 开 路 的 IO 线 ) ， 便 于 与 微 处 理 需 通信 。 利 用 芯片 内 部 32 字 
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节 的 静态 存储 器 SRAM， 可 以 存储 温 控 系统 的 时 间 / 温 度数 据 或 其 他 数据 。 
15.2 信号 调理 电路 


数据 采集 系统 的 主要 任务 是 检测 信息 ， 并 对 这 些 信 息 进 行 分 析 、 处 理 。 非 电量 经 传 感 需 
转换 成 的 电信 号 是 千差万别 的 ， 有 模拟 信号 、 频 率 信 和 号、 逻辑 信号 等 ， 其 中 有 些 信 号 非常 微 
小 (可 能 只 有 几 毫 伏 )， 有 些 信号 夹杂 在 大 量 的 干扰 之 中 ， 其 至 被 干扰 所 淹没 。 对 于 这 些 信 
号 处 理 方法 各 不 相同 ， 但 最 终 都 要 把 它们 变 成 标准 信号 (0 ~ +5V、0 ~ +5V、0 ~ +10V 的 
电压 信号 ， 及 4 ~ 20mA 的 电流 信号 ) 供 AZD 转换 器 转换 ， 然 后 送 入 处 理 器 中 去 分 析 、 处 
理 。 同 时 ， 某 些 传 感 需 内 阻 比 较 大 ， 输 出 功率 比较 小 ， 还 需要 进行 阻抗 变换 处 理 。 因 此 信和 号 
调理 电路 的 任务 非常 复 淋 ， 除 了 小 信号 放大 小 波 外 ， 还 有 诸如 信号 绥 冲 、 私 点 校正 、 线 性 化 
处 理 、 温 度 补 偿 、 误 差 修 正 、 量 程 切 换 等 ， 这 些 操作 统称 为 信号 调理 ， 相 应 的 执行 电路 为 信 
号 调理 电路 。 信 号 调理 电路 处 于 数据 采集 系统 的 最 前 端 ， 它 的 任务 是 有 效 抑制 干扰 、 放 大 有 
用 信号 。 它 的 设计 质量 会 直接 影响 到 系统 的 精度 、 数 据 采 集 速 度 、 分 辨 率 等 一 系列 指标 。 


15.2.1 滤波 电路 


传 感 带 采集 来 的 电信 号 都 混杂 有 不 同 程 度 的 干扰 噪声 ， 严 重 情 况 下 ， 这 些 干扰 会 淹没 有 
用 信号 。 虽 然 干扰 噪声 和 有 用 信号 混杂 在 一 起 ,但 在 频 域 上 二 者 有 不 同 的 特性 ， 因 此 可 以 通 
过 滤波 电路 选 出 有 用 信和 号。 数据 采集 系统 中 滤波 电路 通 并 都 采用 有 源 滤 波山。 

1. 滤波 器 的 传输 函数 

各 种 滤波 融 的 实际 频率 啊 应 特性 与 理想 情况 是 有 差别 的 。 以 低 通 滤波 电路 ( 需 ) 为 
例 ， 理 想 低 通 滤波 右 的 幅 频 特性 应 该 为 一 窍 形 ， 即 在 其 截止 频 座 以内， 信和 号 通过 滤波 带 
时 没有 又 减 ， 而 对 于 超过 的 频率 分 量 信号 有 无 穷 大 的 到 减 ; 而 输出 信号 的 相位 只 比 输入 
言 号 的 相位 有 所 延 人 过， 与 频率 成 线性 关系 ， 也 就 是 说 理想 低 通 滤波 副 的 相 频 特性 为 一 耳 
线 。 这 种 滤波 融 不 可 能 用 实际 电路 实现 ， 只 能 寻求 出 菜 一 传递 图 数 ， 使 其 幅 频 特性 和 相 
频 特 性 通 近 理想 特性 。 

涯 波 从 的 传输 函数 4(jw) 定义 为 输出 电压 频谱 (电压 相 量 ) UV, (jw) 与 输入 电压 频谱 
U.(jw) 之 比 
































Py = 14(jo) et (15-D) 
式 中 ，|4(jw) | 为 幅 频 特性 或 幅 频 响应 ; ex?'%) 为 相 频 特性 或 相 频 响应 。 

实际 可 实现 的 滤波 带 复 频 域 传输 函数 (又 称 传递 函数 ) 为 一 有 理 数 
A(s) = pos + +… +DS+D0 

5 +a 1S 二 二 05 十 Q0 

式 中 ，a、5 为 实 前 数 ; 革 为 滤波 条 的 阶 数 ， 滤 波 策 按 其 阶 次 可 分 为 一 阶 滤 波 升 、 二 阶 滤 波 
伪 、 三 阶 滤波 带 等 ， 这 里 m 小 于 或 等 于 mn。 

一 阶 滤 波 融 的 传递 郴 数 可 为 





A(jw) = 





(15-2) 


pe ea (15-3) 


S 十 Q0 
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二 阶 滤波 瘟 的 传递 函数 可 为 





bss tbistbo bs +bis+bo 
3 15-4 
(s) 2 Wi 、 ns 2 ( ) 
S 
QO n 











式 中 ，w, 称 为 卓然 频率 或 固有 频率 ，w, = Vao; Q 称 为 品质 因数 ，Q = Wao/ail。 

通 党 滤波 器 的 阶 次 越 高 ， 其 特性 曲线 越 接近 于 理想 滤波 器 的 特性 曲线 。 

2. 滤波 器 的 分 类 

涯 小 从 的 分 类 方式 很 多 ， 下 面 只 对 其 中 两 种 分 类 形式 进行 简 单 介 绍 。 

(1) 按 传 输 冰 数 明 近 方式 分 类 

前 面 已 经 介绍 各 种 小 波 价 的 实际 频率 啊 应 特性 与 理想 情况 是 有 差别 的 ， 理 想 滤 波 船 不 可 
能 用 实际 电路 实现 ， 只 能 寻求 某 一 传递 冰 数 ， 使 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 禹 近 理 想 特性 ， 通 御 
用 通 市 内 所 人 允许 的 最 大 衰减 或 阻 市 内 最 小 可 减 及 滤波 陡 度 等 主要 技术 指标 来 表示 实际 特性 通 
近 理想 特性 的 程度 。 

由 式 (15-2) 可 把 滤波 带 复 频 域 传递 函数 改写 为 如 下 形式 : 


A(s’) = 40 (15-5) 


B,(s') 
式 中 ，40 为 通 市 电压 增益 ; B,(s') 是 的 多 项 式 ，s = saoo， 它 的 零点 是 4( ) 的 极点 ， 
如 极点 都 在 * 平 面 的 左 半 平面 内 ， 系 统 稳定 。 

根据 不 同 的 通 近 准则 ， 用 不 同 的 数学 模型 去 逼近 B, (s') 多 项 式 ， 可 形成 以 下 各 种 特性 
的 滤波 人 符 。 

1) 巴特 沃 斯 滤波 各 (Butterwoyth)。 其 特点 为 在 通 市 内 幅 频 特性 曲线 具有 接近 理想 低 通 
滤波 带 的 平坦 特性 ， 又 称 为 最 大 平坦 型 滤波 帮 ， 但 它 的 滤波 陡 度 稍 小 ， 阻 市 娶 减 较 慢 。 

2) 切 比 雪夫 (Chebyshef) 滤波 硕 。 其 特点 为 幅 频 特 性 曲线 在 通 市 内 有 纹 波 ， 所 以 又 称 纹 
波 滤 波 融 。 虽 然 通 带 特 性 不 如 巴特 放 斯 滤波 融 那 么 平坦 ， 但 它 的 阻 市 特性 为 单调 下 降 ， 滤 沁 
陡 度 比 同 阶 的 巴特 沃 斯 滤波 融 要 大 。 它 的 相位 畸变 较 大 ， 运 用 于 需要 快速 喜 减 的 场合 。 

3) 贝 赛 尔 (Bessel ) 滤波 器 。 其 特点 为 
滤波 融 的 相 移 与 频率 之 间 有 良好 的 线性 关 
系 ， 有 具有 最 小 的 延 人 运 时 间 特 性 ,但 其 幅 频 啊 
应 隧 减 过 早 ， 下 降 陡 度 差 ， 对 阶 路 啊 应 的 过 
冲 极 小 。 

这 三 种 低 通 滤波 奋 的 幅 频 特性 如 图 15- 
10 所 示 。 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 实际 的 要 
求 〈 如 截止 频率 、 通 认 人 允许 的 纹 波 、 阻 审 
滤波 陡 度 等 ) 选择 滤波 着 类 型 。 

(2) 按 电路 结构 分 类 

组 成 有 源 RC 的 电路 形式 多 种 多 样 ， 当 把 它 作为 有 限 增益 滤波 硕 时 ， 则 可 组 成 压 控 电压 
源 泪 波 顶 ， 当 把 它 作 为 高 增益 有 源 着 件 使 用 时 ， 可 组 成 无 限 增益 多 路 反馈 型 滤波 硕 。 

1) 压 探 电压 源 滤 波 人 各。 图 15-11 所 示 为 二 阶 压 控 电 压 源 审 通 滤波 策 ， 图 中 心 、C; 组 成 
低 通 网 络 ，C,、Rs 组 成 高 通 网 络 ， 两 者 串联 和 放大 带 一 起 构成 了 市 通 滤 波 带 。 

















一 























W/O 


图 15-10 三 种 低 通 滤波 需 的 幅 频 特性 
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图 15-11 二 阶 压 探 电压 源 寓 通 滤 波 毅 




















它 的 传递 郴 数 为 
40 
S 
U,(s) R,C, 
A(s) = 一 15-6 
(s) U.(s) eR 1 (I) ) 
Ao0sCR 
(8) = (15-7) 
1l+(3—A0)sCR+ (SCR) 
4 1 , 1 
人 0 | » 共通 滤 ; DB 人 i 目 放 区 三 内 I 
令 4 3 -A “0 = RC (wo 为 带 通 滤波 右 的 中 心 角 频率 )，0 3 A 则 
A, SC)0 
j= (15-8) 
(WU 
Pe 
0 0 








压 控 电压 源 滤 小 硕 为 同 相 增益 滤波 六 ， 它 的 输入 阻抗 高 ， 使 用 元 硕 件 少 ， 调 整 较 容 多 ， 
选 频 特 性 基本 上 取决 于 RC 网 络 。 但 特性 稳定 性 较 差 ， 其 O 值 和 4 均 不 能 过 大 。 同 时 ， 放 
大 需 在 同 相 工作 时 ， 输 入 端 有 较 高 的 共 模 电压 ， 故 必须 选用 共 模 输入 电压 范围 大 ， 共 模 抑 制 
比 高 的 集成 运 放 。 

2) 无 限 增益 多 路 反 饿 型 滤波 需 。 无 限 增益 
多 路 反馈 型 滤波 硕 的 集成 运 放 接 成 反 相 输入 方 
式 ， 可 称 为 反 相 增益 滤波 介 ， 它 使 用 元 右 件 少 ， 
性 能 较 稳 定 ， 但 0 值 也 不 宜 过 大 ， 参 数 调 整 较 
困难 。 

二 阶 无 限 增益 多 路 反馈 型 低 通 滤波 副 如 图 
15-12 所 示 ， 利 用 市 点 a 和 op 列 出 市 点 方程 ， 同 图 15-12 二 阶 无 限 增益 多 路 反馈 型 低 通 滤波 器 
时 考虑 运 放 的 开 环 增益 为 无 穷 大 ， 可 推导 出 它 的 























传递 函数 为 
Cd 
Ui(s) CC RRss: +s(R Rs + RR, + RRs)C,/RI+1 
- (1/RIRsC1C,) 


s+ (1/RiC, + 1/RC) + 1/RsCi)s + (1/R,R,CiC,) 


210 


第 15 章 ， 数 据 采 集 系统 内 








+ ws/0 + (1/R,RCiC,) 

RRC 

R, 1 
有 2 一 一 
式 中 ,ow ER we 4 RR +RR +RR,° 





可 以 看 出 ，40 、Q@、w 中 任何 一 个 参数 的 调整 痢 会 影响 到 其 他 参数 。 

有 源 滤波 器 除了 以 上 两 种 之 外 ， 还 有 一 种 双 二 次 型 滤波 电路 ， 这 种 电路 虽然 使 用 了 更 多 
的 元 套件 ， 但 它 共 有 恨 好 的 稳定 性 ， 而 且 人 参数 调整 方便 ， 其 @ 值 可 达 100 以 上 。 双 二 次 型 
滤波 肯 中 的 高 通 和 带 阻 滤波 融 为 反 相 增益 滤波 具 ， 而 低 通 和 带 通 小 波 融 既 可 实现 同 相 增益 又 
可 实现 反 相 增 益 。 


15.2.2 放大 电路 


传 感 锅 的 输出 信号 大 小 形式 各 不 相同 ， 需 要 不 同 的 放大 电路 与 之 相 匹 配 。 放 大 电路 包括 
最 普通 的 比例 放大 一 〈 有 时 和 滤波 硕 结 合 ) 、 低 漂移 放大 帮 、 交 流 电 桥 输出 型 放大 各 、 测 量 
放大 六、 程控 增益 放大 希 、 隔 离 放 大 天 等 。 

下 面 以 测量 放大 硕 、 程 控 增 益 放 大 需 、 隅 离 放 大 需 为 例 进 行 说 明 。 

1. 测量 放大 器 

普通 的 比例 放大 器 只 能 在 没有 干扰 的 情况 下 对 小 信号 进行 放大 ， 然 而 ， 传 感 右 的 工作 环 
境 往往 是 比较 复杂 和 恶劣 的 ， 工 频 、 静 电 和 电磁 耦合 等 共 模 干扰 信号 有 时 会 很 严重 。 虽 然 很 
多 集成 运 放 共 模 抑制 比 Kwnn 较 局 ， 但 还 是 不 能 够 对 来 目 信 号 源 的 共 模 干扰 信和 号 起 到 有 效 的 
抑制 作用 。 测 量 放 大 硕 就 是 专 为 这 种 场合 设计 的 放大 电路 。 

在 微弱 信号 的 检测 系统 中 通 篆 采用 测量 放大 需 (又 称 仪表 放 大 需 ) 作为 前 置 放 大 天。 
它 具 有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 、 强 共 模 干扰 抑制 能 力 、 低 温 深 、 低 失调 电压 和 高 稳定 增益 
等 特点 。 

图 15-13 所 示 为 由 三 个 单 运 放 组 成 的 
测量 放大 峰 ， 它 由 两 级 组 成 ， 两 个 对 称 的 
辣 相 放大 硕 A| 、A, 构成 第 一 级 ， 差 动 放 
大 需 A; 构成 第 二 级 。 厂 Alj 、A, 选用 相 
同 特性 的 运 放 ， 则 它们 的 共 模 输出 电压 和 
漂移 电压 也 都 相等 ， 通 过 差分 放大 絮 ， 可 
以 相互 抵消 ， 故 它 有 很 强 的 共 模 抑制 能 
和 较 小 的 输出 深 移 电压 。 同 时 ， 该 电路 可 
具有 较 高 的 差 模 电 压 增 益 。 为 保证 精度 ， 
第 采用 精密 匹配 的 外 接 电 阻 ， 同 时 要 求 
R=R,、 Rs =Rs、 Rs = Ro 

设 三 个 运 放 都 是 理想 运算 放大 各 ， 则 整个 放大 各 的 闭环 放大 倍数 为 


Ar 一 =- (1 (15-9) 
Wy Re sR; 
































图 15-13 三 个 单 运 放 组 成 的 测量 放大 器 








调整 电阻 即 可 改变 放大 倍数 。 
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下 面 讨论 电路 的 共 模 抑制 比 。 设 Kewnn 为 运 放 A 的 共 模 抑 制 比 ，Kewnn 为 运 放 As 的 共 
模 抑 制 比 ，Kewaa 为 第 一 级 放大 器 的 共 模 抑制 比 ，Kewaa 为 第 二 级 差 动 放大 器 的 共 模 抑 制 
比 ， 则 

Kcmrr, Kemaa, 


K 0 
CMRRA 
Kenn, 一 人 cvRR， | 


整个 测量 放大 电路 的 共 模 抑制 比 为 


4 人 cnR, 人 cvnR、 
MouRR = AriKcmrr, + 大 cwRR、， wo 

由 于 第 一 级 放大 器 结构 对 称 ， 所 以 Ke = Ke ，Kewin 趋 近 于 无 穷 大 ， 式 (15-10，) 

可 化 侧 为 
人 cvnR 一 4 大 CMRR， (T5311) 

一 般 情况 下 ， 取 测量 放大 带 的 第 二 级 放大 带 增 益 为 45 =1，41 = 4t， 可 见 测量 放大 冀 
的 共 醒 抑制 比比 普通 差 动 放大 各 提高 了 4 倍 。 为 了 提 噩 整个 电路 的 共 模 抑制 比 ， 通 常 将 第 
一 级 差劲 放大 希 的 增益 做 得 很 大 ， 同 时 尽量 提高 第 二 级 差劲 放大 硕 的 共 模 抑制 比 。 

在 某 些 只 需 对 信号 简单 放大 的 情况 下 ， 采 用 一 般 集 成 运 放 组 成 的 测量 放大 需 来 对 传 感 硕 的 
输出 信号 放大 是 可 行 的 ， 但 在 要 求 较 高 的 场合 ， 为 了 保证 精度 帝 需 采用 精密 匹配 的 外 接 电阻 ， 
以 保证 最 大 的 共 模 抑制 比 ， 同 时 ， 增 益 的 非 线性 也 比较 小 ， 因 此 常 采用 集成 测量 放大 圳 。 

2. 隔离 放大 器 

隅 离 放 大 希 又 称 隔 离 硕 ， 它 是 采用 隔离 放大 技术 的 








输入 电路 











放大 器 ， 其 图 形 符号 如 图 15-14 所 示 。 它 不 仅 具 有 通用 集 
成 运 放 的 特性 ， 而 且 由 于 它 的 输入 回路 与 输出 回路 和 电 

源 之 间 没 有 直接 的 电路 耦合 ， 信 和 号 的 传递 和 电源 的 传递 ee 
均 通过 变压器 耦合 或 光电 耦合 实现 ， 所 以 输入 回路 与 输 
出 回路 之 间 有 良好 的 绝缘 性 能 ， 绝 缘 电 阻 可 达 数 十 兆 欧 。 和 





普通 的 差 动 放大 器 和 测量 放大 器 虽然 能 抑制 共 模 二 ,食量 的 
扰 ， 但 不 允许 共 模 电压 高 于 放大 器 的 电源 电压 ， 而 隔离 “四 |。 克 训 放大 中 的 图 形 符号 
放大 器 不 仅 具 有 很 强 的 共 模 抑制 能 力 ， 而 且 能 承受 上 千 
伏 的 高 共 模 电压 。 因 此 ， 隔 离 放大 器 一 般 用 于 信号 回路 具有 很 高 的 共 模 电压 的 情况 。 

除 此 之 外 ， 隔 离 放大 器 的 线性 和 稳定 性 非常 好 、 共 模 抑制 比 高 、 泄 漏电 流 小 、 应 用 电路 
简单 、 增 益 可 变 ， 因 此 常 在 工业 自动 化 检测 、 过 程控 制 、 微 机 数据 采集 系统 中 应 用 。 

隔离 放大 器 一 般 分 变压器 隔离 和 光 隔 离 两 种 形式 ， 利用 变压器 耦合 实现 载波 调制 ， 通 党 
具有 较 高 的 线性 度 和 隔离 性 能 ， 但 带宽 通常 较 低 ;利用 光电 耦合 方式 实现 载波 调制 ， 虽 然 带 
宽 较 高 ， 但 耦合 线性 度 较 差 。 

许多 传感器 接口 电路 中 都 应 用 隔离 放大 器 ， 由 于 隔离 放大 器 对 信号 的 隔离 ， 使 传感器 信 
号 与 系统 没有 公共 参考 点 也 能 正常 工作 ， 真 正 实现 了 对 传感器 信号 浮动 测量 ， 实 现 了 信和 号 的 
不 共 地 传输 ， 从 而 很 好 地 抑制 了 共 模 干扰 。 由 于 隔离 放大 器 输入 与 输出 之 间 可 承受 1500V 
以 上 的 电压 ， 各 台 免 了 强 干扰 对 系统 造成 破坏 性 损坏 。 在 工业 控制 和 或 数据 采集 系统 中 ， 由 于 
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工业 仪表 经 凋 工 作 在 高 温 、 高 湿 等 恶劣 环境 中 ， 有 可 能 使 高 压强 干扰 信号 通过 传 感 蔡 、 传 输 
线 等 串 和 人 系统， 破坏 系统 的 正 党 工作。 隔离 放大 和 融 使 现场 信号 与 系统 之 间 建 立 起 了 绝缘 的 安 
全 屏障 ， 使 系统 的 可 笔 性 大 大 提高 。 

3. 程控 增益 放大 器 

由 于 被 测量 所 处 的 环境 和 时 间 不 同 ， 可 能 会 造成 其 变化 犯 团 不 同 ， 而 且 在 多 路 数据 采集 
系统 中 ， 也 经 篆 会 遇 到 各 路 信号 动态 范围 不 一 致 的 情况 ， 因 此 在 数据 采集 系统 中 ， 当 被 测量 
变化 范围 较 大 时 ， 通 第 需 通 过 改变 放大 带 增 益 的 办 法 ， 对 不 同 幅度 信号 进行 放大 ,使 信号 通 
过 放大 船 后 ， 具 有 合适 的 动态 犯 围 ， 以 保证 AZD 转换 的 精度 。 

程控 增益 放大 甫 又 称 数控 放大 带 ， 它 是 利用 程序 控制 的 办 法 来 实现 增益 的 目 动 变换 。 

目前 ， 数 字 控 制 系统 中 最 党 使 用 的 程控 增益 放大 带 有 以 下 几 种 : 增益 电阻 切换 型 、D/A 
转换 郁 实 现 型 、 译 点 放大 甫 型 。 





























图 15-15 所 示 为 利用 改变 反馈 电阻 的 办 法 


ks 





实现 的 简单 的 增益 电阻 切换 型 程控 增益 放大 格 ， 
它 的 工作 原理 是 采用 多 路 开关 切换 放大 带 中 决 
定 增益 的 电阻 ， 从 而 改变 放大 侣 的 增益 。 这 种 
电路 的 缺点 是 : 当 切 换 增益 电阻 时 ,会 因 运 放 
输入 问 电 阻 失去 对 称 性 而 使 放大 需 共 模 抑 制 比 
降低 、 零 深 增 大 。 为 克服 这 一 缺 上 号 ， 通 第 采 用 
的 方法 是 : 由 测量 放大 般 与 多 路 模拟 开关 配合， 
来 实现 日 动 增益 控制 。 

目前 使 用 最 多 的 是 集成 程控 测量 放大 带 ， 
它 是 将 所 需 电 阻 、 多 路 开关 及 其 控制 电路 与 运 图 15-15 简单 的 增益 电阻 切换 型 程控 
放 痢 集 成 在 同一 组 件 中 。 图 15-16 所 示 为 用 测 增益 放大 各 
量 放 大 表 实 现 的 程控 增益 放大 从。 









Ui 





榨 
制 
逆 
条 
电 
路 








图 15-16 ”用 测量 放大 融 实 现 的 程控 增益 放大 需 


15.3 模拟 多 路 开关 


模拟 多 路 开关 又 称 为 多 路 模拟 信号 转换 角 ， 傈 称 MUX( Analog Multiplexer) 。 它 是 具有 公 
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共 输 入 端 (或 公共 输出 端 ) 的 多 个 模拟 开关 的 集合 体 。 它 的 作用 是 切换 各 路 输入 信号 ， 是 
数据 采集 系统 的 主要 部 件 之 一 。 


1S. 3.1 模拟 多 路 开关 的 结构 


目前 大 量 生 产 和 广泛 使 用 的 MUX 组 件 几乎 全 是 CMOS 型 的 。MUX 种 类 繁多 , 但 其 功能 
基本 相同 ， 只 是 在 引线 排列 及 通道 数 、 汤 电流 、 输 入 电压 、 方 向 切换 等 性 能 参数 上 有 所 不 
同 。 图 15-17 是 集成 MUX 的 一 种 典型 结构 ， 它 包括 逻辑 电 平 转换 器 、 地 址 缓冲 寄存 器 、 通 
道 地 址 译 码 需 和 一 组 模拟 开关 及 其 相应 的 模拟 开关 驱动 器 。 在 MUX 中 ， 每 个 开关 切换 一 个 
通道 的 信号 ， 开 关闭 合 时 ， 该 路 信号 可 以 通过 ， 开 关 断 开 时 该 路 信号 被 了 月 断 。 各 通道 都 有 各 
自 的 地 址 码 ， 当 MUX 接收 到 地 址 线 送 来 的 地 址 代码 之 后 ， 经 电 平 转换 后 存 人 地 址 缓冲 寄存 
器 ， 经 通道 地 址 译 码 需 译 码 ， 选 出 相应 的 通道 ， 控 制 被 选 通道 的 开关 驱动 电路 ， 使 该 通道 闭 
合 ， 于 是 该 通道 的 信号 加 到 公共 端 COM。INH 为 禁止 端 ， 它 为 高 电 平 时 ，MUX 中 所 有 通道 
均 断 开 。MUX 受 来 自 计 算 机 或 其 他 数字 电路 的 信号 控制 ， 为 了 适应 不 同 控制 电 平 ，MUX 中 
设 有 电 平 转换 电路 ， 可 实现 TTL 电 平 与 CMOS 电 平 转换 。 因 此 ，MUX 的 控制 信号 既 可 以 是 
TTL 电 平 也 可 以 是 CMOS 电 平 。 











IN/ OUT, 


IN / OUT, 





图 15-17 集成 MUX 的 一 种 典型 结构 


MUX 的 种 类 很 多 ， 按 输入 信号 的 连接 方式 可 分 为 单 端 输入 和 差 动 输入 方式 ; 按 信号 的 
传输 方向 可 分 为 单 癌 开关 和 双 回 开关， 双 回 开关 既 能 完成 从 多 到 一 的 转换 ， 也 能 完成 从 一 到 
多 的 转换 ; 按 通 道 数 又 可 分 为 四 选 一 、 双 四 选 一 、 八 选 一 、 十 六 选 一 等 模拟 多 路 开关 。 例 
如 ，CD4051 为 双向 八 选 一 模拟 开关 ，ADG511 为 双 问 四 路 模拟 开关 。 


15. 3.2 ”模拟 多 路 开关 的 主要 参数 


1) 电源 电压 范围 : MUX 的 电源 电压 范围 决定 了 输入 信号 的 动态 范围 ， 同 时 它 还 和 各 通 
道 的 导 通 电阻 以 及 模拟 开关 切换 速度 的 快慢 有 着 直接 的 关系 。 在 电源 电压 允许 范围 内 ， 电 源 
电压 越 高 ， 其 导 通 电阻 越 小 ， 切 换 速 度 也 越 快 ， 但 相应 的 控制 电 平 也 应 提高 ， 而 这 又 可 能 对 
电路 的 设计 产生 不 便 。 所 以 在 MUX 的 选择 以 及 确定 电源 电压 时 ， 应 综合 考虑 各 方面 因素 。 
在 传输 交流 信号 时 应 采用 双 电 源 供电 ， 一 般 情 况 也 可 用 单 电 源 供 电 。 

2) 通道 数量 : 通道 数量 表示 MUX 中 开关 的 数目 ， 或 者 说 允许 最 多 输入 信号 的 路 数 。 
MUX 在 工作 时 ， 只 有 一 路 开关 导 通 ， 而 其 他 模拟 开关 尽管 工作 在 关 断 状态 (高 阻 态 ) ， 但 
仍然 存在 漏电 流 ， 会 对 导 通 的 那 一 路 产生 影响 ， 从 而 影响 被 测 信号 的 精度 。 通 道 越 多 ,漏电 
流 越 大 ， 同 时 通道 寄生 电容 的 影响 也 越 大 ， 会 对 通道 的 切换 速度 产生 影响 。 
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3) 漏电 流 1: 一 个 理想 的 MUX 当 某 一 通道 导 通 时 ， 其 他 通道 应 是 关 断 的 ， 关 断 电 阻 
为 无 穷 大 。 但 由 于 其 他 通道 实际 上 处 于 高 阻 态 ， 仍 会 有 微弱 的 电流 流 过 ， 把 这 一 电流 称 为 漏 
电流 。 对 于 典型 CMOS 电路 ， 漏 电流 约 为 0.2 ~2nA。 一 般 和 希望 漏电 流 越 小 越 好 。 

4) 切换 速度 : 切换 速度 是 MUX 的 重要 指标 之 一 ， 它 表示 某 一 通道 接 通 或 断 开 的 速度 
快慢 ， 通 常用 接 通 时 间 i 和 断 开 时 间 iw 来 表示 。 对 于 要 求 高 速 传输 的 场合 ，MUX 的 切换 速 
度 应 比较 高 。 

5) 导 通 电阻 R,，: 对 于 理想 的 MUX， 当 某 通 道 导 通 时 ， 其 导 通 电阻 R, ,应 为 零 。 但 实 
际 的 模拟 开关 无 法 达到 这 一 要 求 ， 通 常情 况 下 民 为 100 ~300Q。 随 着 近 几 年 来 电子 技术 的 
发 展 ， 许 多 公司 相继 生产 出 了 导 通 电阻 值 较 低 的 MUX。 


15.4 采样 /保持 需 





1S. 4.1 采样 /保持 器 的 工作 原理 


模 / 数 转换 器 在 对 模拟 信号 进行 转换 的 过 程 中 ， 需 要 一 定 的 稳定 时 间 (孔径 时 间 )， 为 
保证 AZD 转换 的 精度 ， 应 在 它 前 面 加 入 采样 /保持 器 。 采 样 /保持 (SAH) 器 有 采样 和 保持 
两 种 工作 状态 : 在 采样 期 间 ， 其 输出 能 跟随 输入 的 变化 而 变化 ， 在 保持 状态 ， 能 使 其 输出 值 
保持 不 变 。 因 此 ， 利 用 采样 /保持 嚣 ， 在 A/D 转换 启动 时 ， 保持 住 输入 信号 ， 从 而 可 避免 孔 
径 时 间 带 来 的 转换 误差 ' A/D 转换 结束 后 ， 义 能 跟 踊 输入 信号 的 变化 。 在 进行 多 路 瞬 态 采 
集 时 ， 可 给 多 个 采样 /保持 器 在 同一 时 刻 发 出 一 个 保持 信号 ， 则 能 得 到 各 路 信号 某 一 时 刻 的 
瞬时 信 ， 然 后 可 依次 对 各 路 保持 信号 进行 A/D 转换 。 

采样 /保持 天 的 工作 原理 如 网 15-18 
所 示 。Ai 为 高 输入 阻抗 的 场 效 应 晶体 管 
组 成 的 跟随 颖 ，A, 为 输出 缓冲 右 ， 开 关 
K 是 由 工作 方式 控制 输入 端 所 控制 的 开 

















关 ， 电 容 Ch 为 保持 电容 。 在 采样 状态 0 | 
下 ,采样 命令 由 控制 输入 端 控制 开关 
使 其 闭合 ， 输 入 信号 ui 经 放大 器 Ai 向 图 15-18 采样 /保持 器 的 工作 原理 


电容 Cn 充电 。 由 于 开关 的 导 通 电阻 和 
Ai; 的 输出 阻抗 很 小 ， 充 电 速 度 很 快 ， 因 此 输出 电压 u, 跟随 输入 电压 u, 变化 。 在 保持 状态 
下 ,开关 KK 打开， 由 于 放大 器 A, 的 输入 阻抗 很 高 ， 在 理想 情况 下 ， 电 容 Cn 两 端的 电压 
( 即 输出 电压 ) 将 保持 充电 的 最 终 值 ， 直 到 新 的 采样 命令 到 来 。 

如 今 的 数据 采集 系统 都 选用 集成 的 采样 /保持 器 。 焦 成 采样 /保持 右 芒 片 种 类 型 号 很 多 ， 
按 其 功能 可 分 为 通用 型 、 高 速 型 、 高 分 辨 率 型 三 类 。 属 于 通用 型 的 芯片 有 LF398、AD582、 
AD583 等 ; 属于 高 速 型 的 发 片 有 AD9110、SHC605 、HTS0025 等 ; 属于 高 分 辨认 型 的 芯片 有 
AD389、SHA114、SHA 一 6 等 。 


15. 4.2 采样 /保持 器 的 主要 参数 
1) 捕获 时 间 i，。c: 指 当 采样 /保持 右 的 控制 信号 从 “保持 ” 电 平 转换 到 “采样 ” 电 平 
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时 ,输出 电压 w, 从 原来 的 保持 值 过 渡 到 当前 输入 信号 wu; 所 需 的 时 间 。 它 包括 开关 开 的 导 通 
延 时 时 间 、 和 采样 信号 建立 时 间 及 达到 采样 值 的 跟踪 时 间 。 捕 获 时 间 反 映 了 采样 /保持 硕 的 采 
样 速度 ， 它 限定 了 该 电路 在 给 定 精度 下 截取 输入 信号 瞬时 值 所 需要 的 最 小 采样 时 间 。 捕 获 时 
间 与 你 持 电 容 的 充电 时 间 第 数 、 放 大 带 的 啊 应 时 间 及 保持 电压 的 变化 幅度 有 关 。 

2) 孔径 时 间 tp: 指 采 样 / 保 持 带 接 到 保持 命令 到 开关 K 真正 断 开 所 需要 的 时 间 。 由 于 
孔径 时 间 的 存在 ,采样 时 刻 被 额外 地 延 返 了 ， 即 在 1 时刻 采样 结束 ,但 由 于 开关 要 到 上 + 
jp 时 刻 才 真正 关 断 ， 使 实际 保持 电压 已 不 代表 保持 指令 到 达 时 (时 刻 ) 输入 信号 的 瞬时 
值 ， 而 是 :+tp 时 刻 输 入 信号 的 瞬时 值 ， 使 实际 保持 的 电压 和 和 而 望 保 持 的 电压 之 间 产 生 了 时 
间 上 的 误差 。 这 个 误差 称 为 孔径 误差 。 

3) 有 发 减 率 : 即 保持 电压 的 下 降 率 。 在 保持 状态 , 硕 望 采样 /保持 带 输 出 电压 保持 恒 害 ， 
但 由 于 保持 电容 的 漏电 流 和 其 他 杂 散 漏电 流 的 存在 ， 会 引起 保持 电压 下 降 。 衰 减 率 反 映 了 采 
样 / 保 持 毅 的 输出 值 在 保持 期 间 的 变化 情况 。 


15.5 模 / 数 转换 器 


模 / 数 转换 器 习惯 上 被 称 为 A/D 转换 器 或 ADC， 它 是 数据 采集 系统 的 核心 。AZD 转换 
合 的 任务 是 把 模拟 量 转换 成 数字 量 ， 以 便 送 入 计算 机 处 理 。 在 一 般 情 况 下 ， 这 个 模拟 量 是 
电压 。 


15.5.1 模 / 数 转换 器 的 主要 性 能 指标 


无 论 是 分 析 或 设计 数据 采集 系统 ， 还 是 面 对 课 题 选 购 AZD 转换 问心 片 ， 都 会 涉及 有 关 
AZD 转换 需 的 技术 指标 及 术语 ， 所 以 非常 有 必要 弄 清 一 些 有 关 A/D 转换 需 的 基本 概念 。 同 
时 ， 世 界 各 公司 生产 的 AZD 转换 需 所 给 出 的 技术 指标 在 其 名 称 和 表达 方式 上 不 完全 相同 ， 
在 使 用 时 应 充分 注意 。 

1. 分 辨 率 

分 辩 率 反映 AZD 转换 天 所 能 分 辩 的 输入 模拟 量 的 最 小 值 。 即 输出 数码 增加 或 减少 一 个 
单位 所 对 应 的 输入 信号 最 小 变化 量 。 它 取决 于 AZD 转换 需 的 位 数 mn。 因 此， 分 辨 率 通 常用 
二 进 制 数码 的 位 数 来 表示 。 如 8 位 AZD 转换 融 的 分 辨 率 即 8 位 ， 说 明 它 能 分 辨 出 的 输入 电 
压 的 最 小 量 为 























Urs Urs 
1LSB = Br 
式 中 ，LSB 表示 最 低 电 压 ，1LSB 为 最 低 有 效 值 所 表示 的 电压 。 
同样 ，12 位 AZD 转换 器 的 分 辩 率 即 12 位 ， 说 明 它 能 分 辨 出 的 输入 电压 的 最 小 量 为 
1LSB = (Es - Ms 
212 4096 
式 中 ，Uis 为 AZD 转换 器 的 满 度 值 。 
2. 转换 精度 
转换 精度 反映 了 转换 结果 相对 于 实际 的 偏差 。 它 有 两 种 表示 方法 : 
1) 绝对 精度 。A/D 转换 器 所 输出 的 任何 数码 所 对 应 的 实际 模拟 电压 与 理想 的 电压 值 之 
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差 值 并 非 为 一 个 常数 ， 把 这 个 差 值 的 最 大 值 定义 为 绝对 精度 。 绝 对 精度 通常 用 最 低位 的 倍数 
来 表示 ， 如 1LSB、1/2LSB 等 。 

2) 相对 精度 。 通 常用 绝对 精度 除 以 满 量程 的 百分数 来 表示 。 和 转换 精 度 有 时 以 综合 误差 
指标 的 表达 方式 给 出 ， 有 了 时 叉 以 分 项 误差 的 表达 方式 给 出 。 通 常 给 出 的 分 项 误差 的 指标 有 量 
化 误差 、 偏 移 误差 、 满 刻度 误差 、 非 线性 误差 等 。 

量化 误差 是 指 由 AZD 转换 上 需 的 有 限 分 辨 率 引 起 的 误差 。 在 一 个 量化 单位 内 ， 所 有 电压 
值 都 应 对 应 厦 一 个 输出 数码 ， 因 此 存在 看 一 个 固有 的 变化 误差 ,无论 A/D 转换 规 的 精度 多 
高 都 存在 这 一 问题 ， 量 化 误差 仅仅 能 通过 提高 分 辨 率 来 减 小 ; 偶 移 误差 义 称 零 位 误差 ， 是 指 
输入 信号 为 去 时 ， 输 出 信号 所 对 应 的 值 ; 满 刻度 误差 又 称 为 增益 误差 ， 是 指 满 刻 度 情况 下 ， 
实际 A/D 转换 需 输 出 数码 所 对 应 的 输入 电压 与 理想 的 输入 电压 之 间 的 偏差 ; 非 线性 误差 是 
指 AZD 转换 絮 的 转移 消 数 与 理想 情况 的 最 大 偏 移 。 

应 当 指出 ， 分 辨 率 与 转换 精度 虽 是 两 个 不 同 的 概念 却 有 着 本 质 的 联系 ， 可 以 说 ， 没 有 基 
本 的 分 辨 率 就 谈 不 上 转换 精度 。 

3. 转换 速率 

A/D 转换 器 的 转换 速率 是 指 每 秒 钟 所 能 完成 的 A/D 转换 次 数 。 完 成 一 次 转换 所 需要 的 
时 间 称 为 转换 时 间 。 


15. 5.2 常用 模 数 转换 器 的 种 类 


目前 AZD 转换 需 芯 片 型 总 很 多 ， 在 精度 、 速 度 、 价 格 方面 千差万别 。 较 为 常见 的 主要 
分 以 下 几 类 : 逐次 通 近 型 A/D 转换 硕 、 双 积分 型 A/D 转换 硕 、 并 行 比较 型 A/D 转换 硕 、 串 
一 并 比较 型 AZD 转换 希 、Y-A 型 A/D 转换 策 。 

1. 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 

逐次 通 近 型 AZD 转换 需 的 工作 原理 如 图 15-19 所 示 。 

其 原理 如 下 : 开始 转换 前 ， 移 位 寄存 善 被 清 去 。 开 始 转换 后 ，AZD 转换 需 发 出 启动 转 
换 信 号 ， 首 先 使 族 内 移 位 寄存 部 输 出 的 数字 信号 最 高 有 效 位 为 1， 其 余 位 为 0。 这 个 数 但 经 
片 内 DAC (D/A 转换 带 ) 做 D/A 转换 后 输出 一 个 基准 电压 VU,。U, 被 送 入 比较 融 与 未 知 电 
压 U, 进行 比较 : 如 果 UU < U,， 说 明 数 字 量 过 大 ， 清 除 该 位 ， 令 次 高 位 为 1， 进 行 比较 ;如 
果 U, >U,， 说 明 数 字 量 还 不 够 大 ， 应 将 这 一 位 保留 。 然 后 按 同样 的 方法 对 次 高 位 进行 试探 
比较 ， 这 样 逐 位 比较 下 去 ， 以 便 使 U, 向 输入 信号 U 通 近 。 当 UV, 等 于 U, 时 ， 片 内 DAC 输 
入 的 数字 量 就 是 AZD 转换 需 的 数字 输出 量 。 

目前 流行 的 逐次 通 近 型 A/D 转换 需 产 品 主要 有 两 类 : 一 类 属于 双 极 型 集成 电路 ; 另 一 
类 属于 CMOS 线性 集成 电路 。 前 者 的 转换 速率 较 高 ， 一 般 在 0. 1 ~40ks 范围 内 ， 后 者 的 转速 



























































片 集 成 化 逐次 通 近 型 A/D 转换 器 一 般 为 8 ~12 位 ， 主 要 应 用 于 中 高 速 数据 采集 系统 。 

2. 双 积 分 型 A/D 转换 器 

双 积 分 式 A/D 转换 需 与 逐次 通 近 式 A/D 转换 强 相 比 ， 最 大 的 优点 是 它 具 有 和 较 强 的 抗 干 
扰 能 力 。 

双 积 分 式 A/D 转换 器 的 工作 原理 如 图 15-20 所 示 。 它 实质 上 是 一 个 “电压 -时 间 - 数 字 ” 
间接 AZD 转换 器 。 
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C 
91 R 
UN 二 二 | > 
向 站 
pp, S3 积分 器 
逻辑 控制 电路 
时 钟 电路 
移 位 寄存 器 . 
EOC 数字 量 输出 
图 15-19 ”逐次 通 近 型 AZD 转换 器 的 工作 原理 图 15-20” 双 积分 式 A/D 转换 器 工作 原理 


首先 逻辑 控制 电路 使 开关 $1 合 上 ， 这 样 模拟 输入 电压 ( UI) 接 到 积分 带 输 入 端 ， 对 它 
进行 固定 时 间 的 积分 (定时 积分 )。 此 时 积分 各 的 输出 电压 Vol 为 


nn 


] 1 
J a 1 (15-12) 


式 中 ， 刀 为 固定 积分 时 间 ，7 = Nps7T6,，Nes 为 计数 带 满 度 计数 值 ， 计 数 胡 的 输入 时 钟 周 期 
为 了 ，Un 为 模拟 输入 电压 Ui 在 0~7 内 的 平均 值 。 

然后 断 开 S1 ， 合 上 5, 或 5;， 将 与 Un 极 性 相反 的 标准 电压 Uner 接 到 积分 佣 输 入 疹 ， 对 
它 进 行 反 回 积分 〈 和 是 压 阶段 ) ， 计 数 天 重 新 开始 计数 ， 二 到 积分 带 的 输出 回 到 零 。 

此 时 比较 带动 作 ， 通 过 控制 逻辑 电路 将 计数 带 关 闭 。 积 分 瘟 的 输出 电压 Vo, 为 


Uy 0 -0 (15-13 
RC RC Jo 
这 里 Ty 为 这 一 段 的 积分 时 间 。 由 式 (15-12) 和 式 (15-13) 得 出 
Ty a 
L RETF 


由 于 7T 和 mr 都 是 定 值 ， 所 以 反 向 积分 的 时 间 Ty 与 输入 模拟 电压 成 正比 。 设 在 这 一 

段 时 间 内 计数 硕 的 计数 值 为 Y， 那 么 
nN (15-14) 

可 见 计数 需 的 数字 量 输出 〈 即 AZD 转换 融 的 数字 量 输出 ) 反映 了 AZD 转换 融 的 输入 模 
拟 电 压 。 

双 积 分 式 A/D 转 斤 大 与 逐次 通 近 陈 AZD 转换 右 相 比 ， 最 大 的 优点 是 它 具 有 较 强 的 抗 干 
扰 能 力 ， 因 为 ADC 的 转换 结果 正比 于 模拟 输入 电压 在 定时 阶段 的 平均 值 ， 所 以 对 于 周期 等 
于 TD 或 TA/m (m 为 正 整 数 ) 的 对 称 干 扰 〈 即 在 整个 周期 内 平均 值 为 去 的 干扰 ) ， 在 理论 上 
具有 无 穷 大 的 抑制 力 。 常 用 的 测控 系统 中 经 党 碰 到 的 是 50Hz 工 频 干扰 ， 所 以 ADC 的 定时 积 
分 时 间 7 通常 选 为 20ms 的 整数 倍 。 如 果 ADC 要 求 外 接 时 钟 ， 那 么 时 钟 频率 了 ,应 为 

50Nis 


双 积 分 式 AZD 转换 表 的 性 价 比 非常 高 ， 这 是 因为 在 转换 过 程 中 的 两 次 积分 中 使 用 了 同 
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一 积分 天 0 吉 果 和 精度 与 积分 需 的 有 关 参 数 没 有 很 大 关系 ， 所 以 对 相关 元 件 的 性 能 指标 

要 求 不 是 非常 ， 降 低 了 成 本 。 

驱 视 欠 式 六 AZ 转换 需 的 编码 非常 方便 ， 数 字 量 输出 既 可 以 是 二 进 制 的 也 可 以 是 BCD 码 
的 ， 这 仅仅 取决 于 计数 需 的 计数 规律 。 

双 积 分 式 AZD 转换 融 的 缺点 是 速度 慢 。 因 为 它 的 转换 时 间 等 于 两 次 积分 的 时 间 和 加 上 
一 个 准备 复位 时 间 ， 一 般 为 几 到 几 十 毫秒 。 一 般 只 适用 于 对 温度 、 压 力 、 流量 等 变化 缓慢 的 
参量 的 检测 和 控制 。 

3. 并 行 比 较 型 A/D 转换 器 和 串 -并 比较 型 A/D 转换 器 

并 行 比 较 型 AZD 转换 需 又 称 为 内 烁 式 AZD 转换 器 ， 它 的 原理 是 利用 2" -1 个 电压 比较 融 
(n 为 AZD 转换 器 的 位 数 ) ， 使 输入 电压 与 2" -1 个 参考 电压 进行 比较 。 它 共用 2" 个 电阻 串联 


组 成 分 压 器 ， 上 下 两 端的 两 个 电阻 的 阻 值 为 了 R， 其 余 的 电阻 的 阻 值 为 R， 分 压 器 上 加 参考 电 




















U 
压 Urer。 由 图 15-21 可 看 出 ， 除 上 下 两 个 分 压 电阻 之 外 ， 其 余 电 阴 分 得 电压 均 为 ， 上 下 


两 个 分 压 电 阻 共 分 得 电压 了 一- REF 。 图 15-21 是 三 位 并 行 AZD 转换 带 转 换 原理 图 。 被 测 电压 Ui 


接 在 七 个 比较 器 (A| ~ Ay ) ” 端 ， 而 参考 电压 被 分 压 需 按 二 进 制 比例 分 成 了 八 个 电压 
等 级 范围 ， 0 ew 若 UN 大 于 某 比较 融 的 参考 电压 ， 则 此 
比较 融 输 出 为 “1”,， 者 VN 低 于 某 比 较 需 的 参考 电压 ， 则 此 比较 右 输 出 为 “0”。 七 路 比较 器 输 
出 信 Eee Un 属于 哪 一 电压 等 级 范围 ， 此 级 所 对 应 的 鉴别 门 输出 为 “1”， 其 余 
门 输出 为 “0”。 这 些 鉴 别 门 输出 的 数码 经 守 存 右 送 到 二 进 制 译 码 器 ， 形 成 与 UN 对 应 的 三 位 二 


进 制 码 。 例 如 ， 如 果 0 < UN < 输出 的 三 位 二 进 制 码 为 000， 如 果 一 Ca 。 UN < 2 输 

















出 的 三 位 二 进 制 码 为 001 ， 如 果 < Un < Uspe， 输 出 的 三 位 二 进 制 码 为 111， 比 较 器 A, 是 
用 来 鉴别 过 量程 的 。 当 人 fm pn oY 业 鬼 I 


ek 
寄存 带 


VY YYVYYYS 
TT 


tt J 
二 进 制 译 码 器 



















0 D1 n>» 过 量程 信号 


图 15-21 三 位 并 行 AD 转换 右 转 换 原理 图 
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并 行 比较 型 AZD 转换 右 转 换 速 度 非常 快 ， 其 转换 时 间 只 取决 于 比较 器 及 逻辑 控制 电路 、 
寄存 从 、 译 人 码 如 的 延 时 时 间 ， 通 常 在 几 纳 秒 到 几 十 纳 秒 之 间 ， 如 美国 RCA 公司 生产 的 
CA3308 其 转换 速率 可 达 15MHz。 但 这 种 类 型 的 AZD 转换 需 分 辩 率 很 难 提高 ， 因 为 速度 高 是 
以 牺牲 片 内 露 件 数量 为 代价 的 ， 如 8 位 并 行 比较 型 AZD 转换 需 就 需要 256 个 低 漂 移 比 较 露 
( 含 过 量程 比较 占 ) 和 256 个 精密 电阻 。 所 以 并 行 比 较 型 AZD 转换 需 的 位 数 一 般 不 超过 八 
位 ， 并 且 只 在 高 速 采集 时 才 被 采用 。 

为 了 满足 高 速 转换 及 高 分 辨 率 的 要 求 ， 各 厂家 又 相继 生产 了 串 - 并 比较 型 AZD 转换 需 ， 


它 的 原理 是 : 模拟 输入 电压 Viv 加 到 位 串 -并 比较 型 A/D 转换 器 的 输入 端 ， 首 先 经 高 本 位 








并 行 比较 型 A/D 转换 器 产生 高 了 7n 位 的 数字 量 输出 ， 这 些 数 字 量 输出 经 了 7n 位 D/A 转换 器 
转换 成 为 模拟 电压 Ui ， 加 到 减法 器 的 反 向 输入 端 ， 另 外 Ui\ 经 模拟 延 时 后 Uiws) 加 到 减 
法 器 的 同 向 输入 端 ， 减 法 器 的 输出 电压 为 Us - Uw ， 把 这 个 电压 送 入 低 上 位 并 行 比较 型 


A/D 转换 器 转换 成 低 了 n 位 的 数字 量 输出 。 工 作 原理 如 图 15-22 所 示 。 












低 1/2n 位 并 行 比 
较 型 A/D 转 换 器 






高 1/2n 位 并 行 比 
较 型 A/D 转 换 器 


输出 锁 存 器 


数据 输出 
图 15-22  ” 串 - 并 比较 型 AZD 转换 器 原理 图 


4. -A 型 A/D 转换 器 

传统 的 积分 式 或 逐次 比较 式 A/D 转换 各 的 主要 缺点 是 分 辨 率 较 低 ， 成 本 较 高 ， 线 性 度 
不 够 理想 ， 且 抑制 噪声 的 能 力 相 对 较 差 。 近 年 来 随 看 大 规模 集成 电路 技术 (VLSI) 的 发 展 ， 
采用 VLSI 工艺 制 成 的 高 性 能 之 -A 型 AZD 转换 需 已 成 为 数字 通信 、 数 字音 啊 等 领域 的 主流 
产品 。 它 能 以 很 高 的 采样 速率 将 模拟 信和 号 转换 成 数字 信和 号， 再 通过 采样 、 噪 声 整 形 和 数字 滤 
流 等 方法 来 提高 有 效 分 辨 率 。 它 具有 滤 除 量化 噪声 能 力 强 、 分 辩 率 局、 线性 度 好 、 成 本 低 等 
显著 优点 。 此 外 它 对 串 模 干扰 的 抑制 能 力 很 强 ， 对 外 围 元 件 的 精度 要 求 不 太 高 。 由 于 采用 了 
数字 反馈 式 比 较 ， 因 此 比较 带 的 失调 电压 即 零点 深 移 不 会 影 啊 转 换 精 度 。 

之 -A 型 A/D 转换 帮 主 要 由 两 大 部 分 组 成 : 一 是 -A 调制 项 ， 它 由 积分 着 、 比 较 硕 、 触 
发 希 、D7A 转换 需 反 饿 电路 组 成 ; 二 是 数字 抽取 滤波 需 ， 它 通 第 为 具有 线性 相位 特性 的 有 
限 脉 冲 响 应 数学 滤波 副 (FIR) 。 它 的 原理 结构 如 图 15-23 所 示 。 

之 -A 调制 硕 是 一 种 改进 的 增 量 调制 希 ， 之 意 为 求 和 ，A 意 为 增 量 。 它 与 传统 的 A/D 转 
换 需 的 量化 过 程 不 同 ， 其 量化 对 象 不 是 信号 采样 点 的 幅 值 ， 而 是 相 邻 两 个 采样 点 的 幅 值 之 间 
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7 位 数据 输出 


图 15-23 ” 允 -A 型 AZD 转换 器 原理 结构 图 
的 差 值 ， 此 差 值 称 为 “ 增 量 ”。 为 了 能 用 一 系列 的 差 值 信号 来 代替 模拟 输入 信号 ， 采 样 频率 








必须 非 第 高 。 通 肖 采 样 频 率 太 要 比 香 农 末 样 频 座 大 高 很 多 倍 。 这 种 采样 胡 的 频率 远志 于 输 
入 信号 频率 的 情况 称 为 “过 采样 " 。 利 用 过 采样 技术 将 已 转换 为 数字 量 的 输入 信号 频谱 与 量 
化 品 声 频 详 分 离开 来 ， 再 通过 数字 低 通 滤波 内 很 容易 滤 除 量化 噪声 及 混 县 噪声， 获得 高 信 唤 
比 、 局 分 辨识 的 数字 信号 。 

如 有 果 输 入 信号 的 频率 为 ,f= 
2f,， ft =k ， 上 为 过 采样 倍数 。 厂 用 
三 的 采样 速率 对 输入 信号 进行 过 采样 ， 








Es pg 、 | 0 Wo 
则 量化 噪声 的 频谱 就 位 于 和 耻 流 和 1 之 


间 。 通 过 对 量化 噪声 的 频谱 进行 整形 幅度 


/dB 


(由 -A 调制 硕 完 成 ) ， 可 使 绝 大 部 分 
噪声 位 于 (六 ) 和 1/2 记 之 间 , 仅 有  。 - 


a ns 图 15-24 ”整形 及 滤波 后 的 噪声 分 布 
用 数字 滤波 融 滤 除 绝 大 部 分 噪声 ， 只 a) 整形 后 b) 数字 滤波 后 
留 有 用 信号 ， 如 图 15-24 所 示 。 
由 于 -A 型 AZD 转换 融 具 有 积分 式 或 逐次 比较 式 AZD 转换 需 无 法 比拟 的 优点 ， 所 以 已 
经 在 音频 范围 内 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 许 多 公司 相继 推出 了 应 用 之 -A 技术 的 已 片 ， 如 美国 AD 
公司 生产 的 AD7701 (16 位 ) 、AD7703 (20 位 ) 、AD7710 (24 位 ) 、AD7701 (16 位 且 带 放 
大 倍数 为 1~128 倍 的 可 编程 放大 需 ) 及 美国 ADI 公司 的 ADu812 系列 单 片 数据 采集 系统 。 
前 面 提 到 ，AZD 转换 需 从 局 动 转换 到 转换 结束 ， 输 出 稳定 的 数字 量 需要 一 定 的 时 间 ， 这 
就 是 AZD 转换 需 的 转换 时 间 。 其 倒数 就 是 AZD 转换 需 每 秒 完 成 的 转换 次 数 ， 称 为 转换 速率 。 
用 不 同 原理 实现 的 AZD 转换 问 其 转换 时 间 是 不 同 的 。 上 总 的 来 说 ， 积 分 型 、 电 三 平衡 型 
和 跟踪 比较 型 A/D 转换 希 的 转换 速度 较 慢 ， 转 换 时 间 从 几 毫 秒 到 几 十 诸 秒 不 等 ， 只 能 构成 
低速 A/D 转换 器 ， 一 般 适 用 于 对 温度 、 压 力 、 流 量 等 变化 缓慢 的 参量 的 检测 和 控制 。 逐 次 
比较 型 的 AZD 转换 器 转换 时 间 可 从 几 微 秒 到 100hs 左右 ， 属 于 中 速 AD 转换 器 ， 常 用 于 工 
业 多 通道 单片机 控制 系统 和 声 频 数字 转换 系统 。 转 换 时 间 最 短 的 高 速 AD 转换 融 是 那些 用 
双 极 性 CMOS 工艺 和 VLSI 工艺 制 成 的 全 并 行 、 串 并 行 、 电 压 转 移 羡 数 型 和 之 -A 型 的 A/D 转 
换 器 ， 转 换 时 间 仅 为 10 ~ 100ns。 高 速 AZD 转换 需 主 要 用 于 雷达 、 数 字 通 信 、 视 频数 字 转 
换 、 实 时 瞬 态 记录 等 系统 。 


fa I 
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选择 AZD 转换 天 的 时 候 ， 一 定 要 对 整个 数据 采集 系统 进行 综合 考虑 。 如 信号 的 频率 特 
性 、 采 集 系 统 的 结构 形式 、 与 计算 机 的 接口 特点 ， 特 别 是 CPU 的 工作 速度 等 。 


15.6 ”数据 采 华 系统 设计 


如 有 果 要 设计 一 个 数据 采集 系统 ， 总 体 方案 是 关键 ， 它 直接 影响 着 系统 的 技术 先进 性 、 经 
济 指 标 和 性 能 价格 比 。 在 设计 总 体 方案 之 前 ， 首 先 必 须 充 分 了 解 输入 信号 的 特性 以 及 系统 要 
求 ， 如 待 测 信号 的 数量 、 信 号 是 模拟 量 还 是 数字 量 、 信 号 的 强 能 和 变化 范 轩 、 和 是 电压 还 是 电 
流 输 出 、 信 号 变化 速度 、 要 求 的 分 辩 卒 、 现 场 的 干扰 大 小 、 信 号 源 输出 阻抗 的 大 小 、 系 统 要 
求 的 采集 和 控制 精度 等 ， 并 根据 这 些 条 件 来 确定 系统 的 精度 、 采 集 速度 、 抗 干扰 能 力 ， 从 而 
对 数据 采集 系统 进行 设计 ; 其 次 要 合理 配置 系统 ， 恰 当 安 排 软件 、 硬 件 功 能 。 


15.6.1 数据 采集 系统 结构 形式 的 确定 


对 数据 采集 系统 进行 设计 时 ， 要 根据 系统 性 能 要 求 及 被 测 信 号 的 特点 来 选择 系统 的 结构 
形式 。 常 见 的 数据 采集 系统 的 结构 形式 有 下 面 几 种 。 

1. 单 通道 数据 采集 系统 

这 种 数据 采集 系统 转换 精度 很 高 ， 速 度 快 ， 但 成 本 非常 高 ， 适 合 于 采样 点 少 、 精 度 要 求 
高 的 系统 ， 如 图 15-25 所 示 。 












































图 1$-25 单 通 道 数 据 采集 系统 


2. 多 通道 并 行 数据 采集 系统 

在 这 种 数据 采集 系统 中 ( 见 图 15- 
26) ， 每 个 通道 都 带 有 独自 的 采样 /保持 和 输 
(SAH) 器 、 信 和 号 调理 电路 和 AZD 转换 入 
器 ， 各 个 通道 的 信号 可 以 独立 进行 采样 
和 AZD 转换 。 转 换 的 数据 可 经 过 接口 电 
路 直接 送 到 计算 机 中 去 ， 数 据 采 集 的 速 图 15-26 多 通道 并 行 数据 采集 系统 
度 快 , 但 占用 大 量 资 源 。 寿 被 测 信号 为 
静态 或 变化 缓慢 的 信号 ， 则 可 以 不 加 采样 /保持 器 。 

3. 多 通道 同步 型 数据 采集 系统 

如 图 15-27 所 示 ， 在 这 种 数据 采集 系统 中 ， 所 有 通道 共享 A/D 转换 融 ， 这 种 采样 形式 ， 
适合 于 各 通道 的 转换 精度 、 转 换 速 度 要 求 基 本 一 致 的 场合 。 系 统 占 用 CPU 的 输入 口 较 少 ， 
CPU 对 每 个 通道 的 访问 ， 可 以 由 软件 决定 ， 也 可 由 硬件 决定 。 由 于 每 一 路 都 有 采样 /保持 
器 ， 可 以 在 同一 个 指令 控制 下 对 各 路 信号 同时 采样 ， 得 到 各 路 信号 在 同一 时 刻 的 瞬时 值 ， 并 
由 模拟 多 路 开关 MUX 分 时 将 各 瞬时 值 送 入 AZD 转换 器 进行 转换 ， 因 此 这 种 系统 被 称 为 同步 
型 数据 采集 系统 。 这 是 一 种 比较 经 济 的 工作 方式 ， 尤 其 对 于 那些 接口 有 限 的 微型 机 ， 这 种 方 
式 更 有 效 。 







信和 号 调理 电路 


信和 号 调理 电路 
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信号 调理 电路 


信和 号 调理 电路 


图 15-27 多 通道 同步 型 数据 采集 系统 


这 种 数据 采集 系统 的 不 足 之 处 : 一 是 采集 速度 较 前 两 种 方式 慢 ; 二 是 在 被 测 信号 路 数 较 
多 的 情况 下 ， 同 步 采 得 的 信号 在 采样 /保持 融 中 保持 的 时 间 会 加 长 ， 而 保持 需 会 有 一 些 泄漏 ， 
使 信号 有 所 衰减 ， 巾 于 各 路 信号 保持 的 时 间 不 同 ， 致 使 各 个 信号 的 衰减 量 不 同 ， 出 现 一 定 的 
误差 。 

4. 多 通道 共享 采样 /保持 器 与 A/D 转换 器 的 数据 采集 系统 

如 图 15-28 所 示 ， 这 种 结构 采用 分 时 转换 的 工作 方式 ， 各 路 被 测 信 号 共用 一 个 采样 / 保 
持 器 和 一 个 AZD 转换 胡 。 它 对 信号 的 采集 是 由 MUX 分 时 切换 、 轮 流 选 通 的 ， 因 此 不 能 获得 
同一 时 刻 的 数据 。 这 种 结构 形式 简单 ， 所 用 必 片 数量 少 ， 它 适用 于 信号 变化 速率 不 高 ， 对 采 
样 信号 不 要 求 严 格 同步 的 中 、 低 速 数据 采集 系统 。 




































信号 调理 电路 









信号 调理 电路 
图 15-28 多 通道 共享 采样 /保持 如 与 A/D 转换 需 的 数据 采集 系统 


在 很 多 场合 下 ， 数 据 采 集 系 统 还 可 共用 信号 调理 电路 ， 但 是 如 末 各 路 模拟 信号 幅度 相差 
很 大 ,或 者 模拟 信号 幅度 随时 间 变 化 很 大 ， 那 么 调理 电路 的 主 放 大 融 就 必须 使 用 程控 增益 放 
大 胡 或 浮 点 放大 侣 ， 如 图 15-29 所 示 。 

以 上 介绍 了 管见 的 数据 采集 系统 的 结 
构 形 式 。 当 然 在 条 件 人 允许 的 情况 下 应 尽量 
选择 单 片 式 数据 采集 系统 以 及 数据 采集 接 
口 卡 。 

近年 来 为 了 适应 采集 与 控制 的 需要 ， 
一 些 厂家 设计 了 各 种 直接 插入 计算 机 插 模 图 15-29 多 通道 共享 信号 调理 电路 、 采 样 /保持 需 
的 数据 采集 接口 卡 ， 利 用 这 些 采 集 卡 ， 可 人 
方便 地 构成 一 个 数据 来 集 系 统 或 目 动 测量 系统 ， 从 而 大 大 节省 了 便 件 的 研制 时 间 。 目 前 应 用 
较 多 的 采集 卡 主 要 有 基于 ISA( Industry Standard Architecture ) 总 线 和 基于 PCI( Peripheral Com- 
ponent Interconnect) 总 线 的 数据 采集 卡 。 采 集 卡 中 通常 包括 A/D 转换 和 从、D/A 转换 策 、 
MUX 、 采 样 /保持 硕 、 程 探 增益 放 大 硕 ， 此 外 还 包括 数字 量 的 输入 /输出 接口 、 定 时 计数 通 
道 、 总 线 接口 逻辑 电路 、DMA 控制 副 和 电源 ， 可 以 非常 方便 地 与 计算 机 适 配 。 在 使 用 这 些 
数据 采集 卡 时 ， 应 着 重 了 解 采 集 卡 的 结构 和 人 参数、 总线 要 求 ， 以 便 进 行 系统 设计 ， 并 认真 歼 
悉 其 基地 址 、 操 作 接 口 地 址 、 控 制 数据 格 式 和 汇编 语句 格式 ， 为 软件 设计 打下 基础 。 
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15. 6.2 数据 采集 系统 的 主要 技术 指标 


在 系统 设计 之 前 ， 要 充分 了 解 被 采集 信号 的 特点 ， 这 是 设计 好 数据 采集 系统 特别 是 信和 号 
调理 电路 的 关键 。 数 据 采 集 系统 的 主要 技术 指标 有 下 面 几 项 。 

1. 系统 响应 时 间 

系统 啊 应 时 间 通 稍 又 称 为 系统 的 采集 周期 ， 表 示 系 统 每 采样 并 处 理 一 个 数据 所 占用 的 时 
间 。 它 是 设计 数据 采集 系统 的 重要 指标 。 系 统 啊 应 时 间 的 倒数 称 为 系统 传输 速率 或 采样 速 
率 。 为 了 使 采样 结果 能 够 真正 反映 信号 的 变化 ， 其 采样 速率 应 满足 奈 硅 斯 特 采 样 频率 。 设 
广 .为 被 采集 信号 的 最 高 频率 ， 则 在 实际 工程 中 ， 系 统 采样 频率 广 为 





js (3 = 10)fiw (15-15) 
设 系统 的 通道 数 为 Y， 那 么 系统 啊 应 时 间 为 
N 
人 
“3 





在 实际 的 数据 采集 系统 中 ， 系 统 的 响应 时 间 要 受到 很 多 因素 的 限制 。 其 中 ， 包 括 信号 调 
理 电路 的 响应 时 间 4 ，MUX 的 切换 时 间 4, 和 tow， 采样 /保持 器 的 捕获 时 间 4。、 孔 径 时 间 4， 
和 保持 时 间 t,，A/D 转换 时 间 t,。， 数 据 输出 时 间 ti 等。 
所 以 ， 系 统 中 单个 通道 实际 的 啊 应 时 间 应 为 
Ty = tt tiog ttc tito +ts + to + tout (15-16) 
整个 系统 实际 啊 应 时 间 应 为 





T = NT, (15-17) 

在 选择 器 件 时 应 注意 了 不 应 大 于 了 。 

如 果 使 用 重 琶 采样 方式 ， 在 转换 器 的 转换 和 数据 输出 的 同时 ， 切 换 MUX 采集 下 一 路 信 
号 ， 则 可 提高 每 个 通道 的 采样 时 间 。 

在 设计 系统 选择 器 件 时 ， 必 须 使 右 件 的 速度 指标 满足 系统 的 采样 速率 指标 要 求 。 信 和 号 调 
理 电路 、MUX、 和 采样 /保持 大 、AZD 转换 套 的 动态 参数 必须 满足 式 (15-16)。 

2. 系统 的 分 辨 率 

系统 的 分 辩 率 是 指数 据 采 集 系 统 可 以 分 辨 的 输入 信号 最 小 变化 量 ， 通 背 用 最 低 有 效 位 
值 、 系 统 满 刻 度 的 百分数 或 系统 可 分 辩 的 实际 电压 数值 来 表示 。 它 主要 与 信号 调理 电路 和 
AZD 转换 需 必 上 族 有 关 。 

3. 系统 的 精度 

系统 的 精度 是 指 当 系统 工作 在 额定 采集 速率 下 ， 系 统 采集 的 数值 和 实际 值 之 差 。 它 表明 
系统 的 误差 总 合 。 对 于 数据 采集 系统 中 的 调理 电路 及 其 他 每 个 元 件 ， 其 精度 应 优 于 系统 精度 
10 倍 左右 。 例 如 ， 要 构成 一 个 误差 为 0.1% 的 数据 采集 系统 ， 所 用 的 A/D 转换 絮 、MUX、 
采样 /保持 需 及 放大 需 的 误差 都 应 小 于 0.019% 。 


1S.7 “ 抗 干 扰 措 施 


由 于 噪声 在 一 定 条 件 下 会 影响 和 破坏 设备 或 系统 的 正 稼 工作 ， 通 钊 把 具有 危害 性 的 噪声 
称 为 干扰 。 一 般 人 情况 下 ， 以 危害 性 干扰 量 为 对 象 进行 研究 时 ， 多 使 用 “ 咯 声 ”这 个 词 。 以 
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噪声 所 形成 的 不 展 效应 为 对 象 来 研究 时 ， 多 使 用 “干扰 ”这 个 词 。 抗 干扰 技术 的 目的 ， 就 
征 采 取 一 些 有 效 的 技术 措施 ， 尽 可 能 地 排除 或 者 抑制 噪声 所 形成 的 不 恨 影响 ， 使 电子 设备 的 
工作 可 菲 性 得 以 保证 。 对 于 具体 的 电子 系统 来 讲 ， 一 方面 它 可 能 受到 其 他 外 来 噪声 信号 的 干 
扰 。 为 一 方面 它 本 里 也 可 能 会 产生 噪声 而 干扰 其 他 的 设备 。 

通 第 对 于 许多 传 感 带 来 说 ， 最 大 的 外 部 噪声 是 工 频 干扰 及 连接 在 交流 电源 上 的 电动 机 、 
电焊 机 等 产生 的 火花 放电 以 及 大 功率 继 电 厅 、 接 触 胡 等 的 触 点 吸 合 、 岂 开 所 产生 的 干扰 。 同 
时 由 于 测量 电路 往往 是 模拟 电路 和 数字 电路 的 混合 体 ， 数 字 电 路 的 工作 信号 的 变化 也 会 影响 
模拟 电路 。 


15.7.1 干扰 的 耦合 方式 























干扰 源 产 生 的 干扰 是 通过 短 合 通道 对 系统 产生 电磁 干扰 作用 的 ， 要 抑制 干扰 ,应 了 解 它 
的 传输 途径 。 干 扰 信 号 的 传输 途径 大 致 分 为 以 下 几 关 : 


1. 直接 耦合 

直接 耦合 又 称 为 传导 耦合 ， 当 导线 经 过 具有 噪声 干扰 的 环境 时 ， 就 可 能 拾取 噪声 并 传人 
到 电路 中 而 对 电路 造成 干扰 。 在 信号 采集 系统 中 ， 最 常见 的 是 干扰 噪声 经 过 电源 线 直 接 耦 合 
进入 系统 ， 这 对 电子 系统 形成 的 干扰 十 分 严重 。 对 于 这 种 耦合 方式 ， 可 采用 滤波 去 耦 的 方法 
有 效 地 抑制 或 防止 干扰 信号 的 进入 。 

2. 电容 性 耦合 

电容 性 耦合 又 称 为 电场 耦合 或 静电 耦合 。 它 是 由 于 元 件 之 间 、 导 线 之 间 、 元 件 与 导线 之 
间 存 在 的 分 布 电 容 所 引起 的 ， 是 电场 相互 作用 的 结果 。 由 于 实际 电路 中 杂 散 电容 的 存在 是 不 
可 避免 的 ， 这 就 必然 造成 一 部 分 电路 中 的 电荷 变化 影响 到 另 一 部 分 电路 ， 如 某 一 个 导体 上 的 
信和 号 电压 通过 分 布 电容 的 作用 使 其 他 导体 上 的 电位 受到 影响 ,这样 的 现象 就 称 为 电容 性 
耦合 。 

如 图 15-30 所 示 ，A 为 干扰 导体 ， 它 具有 的 电压 为 U\，B 




















为 信号 线 即 受 干扰 导体 。CAs 为 两 导体 间 的 分 布 电容 ， 导 线 A 和 7// 
导线 B 对 地 的 分 布 电 容 忽 略 不 计 ，R 为 导线 B 的 对 地 电阻 ， 如 果 
把 导线 B 理解 为 测量 电路 的 信号 输入 线 ， 则 R 就 是 测量 电路 的 
输入 电阻 。 设 wo 为 干扰 信号 的 角 上 频率， 则 B 导线 上 由 于 电容 性 
耦合 形成 的 对 地 噪声 电压 为 UA 
JoCapR ) 加 
8 1T+jwCAspR (15-18) 图 15.30 电容 性 看 全 


当 |jwC,,R| 的 模 很 大 时 , 即 |jwC,,R| >>1 时, Us =Us; 


当 |jwCisR| 的 模 很 小 时 ， 即 |jwChgR| <<1 时 ，Up= jwCAsR 。 

从 干扰 电压 的 表达 式 可 看 出 ，B 导线 上 由 于 耦合 的 噪声 电压 与 输入 阻抗 、 导 线 之 间 的 分 
布 电容 、U， 的 频率 、 幅 值 成 正比 。 显 然 噪 声 源 频率 越 高 ， 引 起 的 电场 耦合 干扰 越 为 严重 。 
受 干扰 回路 的 输入 阻抗 越 小 ， 噪 声 电压 才能 减 小 ， 可 见 从 抗 干扰 的 角度 考虑 降低 输入 阻抗 是 
有 利 的 ， 所 以 说 在 设计 实际 电路 时 应 兼顾 信号 检测 的 精度 和 抑制 干扰 的 能 力 这 两 方面 的 
要 求 。 
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3. 电磁 感应 耦合 

电磁 感应 耦合 又 称 为 磁场 耘 合 ， 也 可 称 为 互感 耘 合 ， 它 是 两 部 分 电路 (或 回路 问 ) 间 磁 
场 相 互 作用 的 结果 。 即 由 于 两 部 分 电路 (或 回路 ) 间 互 感 的 存在 ， 一 个 电路 中 的 电流 变化 ， 
将 通过 人 磁场 交 链 的 形式 耦合 到 为 一 电路 。 当 两 根 导线 在 较 长 一 段 区 间 平 行 架 设 时 ， 会 发 生 这 种 
粳 合 ， 动 力 线 或 强 信 号 线 会 成 为 干扰 源 。 在 系统 内 部 ,线圈 或 变 压 右 的 涯 人 磁 也 会 成 为 干扰 源 。 

4. 共 阻 抗 耦合 

共 阻 抗 耦合 是 几 部 分 电路 之 间 有 公共 阻抗 ， 或 者 可 认为 噪声 源 和 信号 源 之 间 有 公共 阻抗 
时 的 传导 耘 合 ， 当 一 个 电路 有 电流 流 过 时 ， 在 公共 阻抗 上 产生 一 个 压 降 ， 这 个 压 降 就 是 对 其 
他 与 此 公共 阻抗 相连 的 电路 来 说 的 干扰 ， 即 该 阻抗 上 的 压 降 会 影响 其 他 电路 。 共 阻抗 耦合 党 
见于 以 下 几 种 情况 

(1) 电源 内 阻抗 的 共 阻 抗 耦 合 

如 图 15-31 所 示 ， 当 多 个 电路 共用 同一 电源 时 ， 电 源 的 内 阻 RR 就 形成 各 电路 间 的 公共 阻 
抗 。 这 时 只 要 某 一 电路 的 电流 发 生变 化 ， 公 共 阻 抗 上 的 电压 Ui 就 发 生变 化 ， 其 他 电路 的 供 
电 电 压 也 会 跟 看 发 生变 化 。U 称 为 干扰 电压 。 

(2) 公共 地 线 的 耦合 

在 公共 地 线 上 ， 经常 有 各 种 信号 电流 流 过 ， 由 于 地 线 本 里 具有 一 定 的 阻抗 ， 在 其 上 必然 















































形成 压 降 ， 该 压 降 就 形成 了 对 其 他 电路 的 干扰 电压 。 如 图 15-32 所 示 ， 假设 此 电路 为 多 级 放 
大 电路 ， 电 路 1、 电 路 2、 电路 3 分 别 为 三 级 放大 融 ,， 尺 、R,、Rs 分 别 为 各 段 地 线 的 电阻 ， 
显然 流 过 电路 3 的 电流 要 比 流 过 电路 1、 电路 2 的 电流 大 许多 ，R 上 的 压 降 也 会 相对 比较 
大 ， 会 对 电路 1、 电路 2 形成 干扰 。 








图 15-31 电源 内 阻抗 的 共 阻 抗 耦合 图 15-32 ”公共 地 线 的 耦合 


(3) 多 路 输出 电路 的 公共 阻抗 耦合 

当 电 路 有 几 个 负载 时 ， 任 何 一 个 负载 的 变化 都 会 通过 电路 的 共 阻 抗 看 合 而 影响 到 其 他 负载 。 

为 了 防止 共 阻 抗 耦合 ， 应 想 办 法 使 列 合 阻抗 趋 于 零 ， 比 如 注意 接地 的 方式 、 使 用 内 阻 小 
的 电源 、 尽 量 减 小 电路 的 输出 阻抗 或 者 为 每 一 负载 增加 缓冲 驱动 电路 等 。 

(4) 漏电 看 合 

漏电 耦合 是 由 于 两 部 分 的 电路 绝缘 不 良 ， 由 流 经 绝缘 电 
阻 的 漏电 流 而 引起 噪声 干扰 。 如 图 15-33 所 示 ， 设 导线 A 为 
信号 线 ， 导 线 B 为 干扰 源 ，R, 为 A 与 B 之 间 的 绝缘 电阻 。 
Z, 为 导线 B 的 对 地 阻抗 ， 如 果 导 线 A 为 某 放大 电路 的 信号 
输入 线 ， 那 么 Z, 可 理解 为 此 电路 的 输入 阻抗 。 

U0, 在 2， 上 产生 的 干扰 电压 UV 为 

ZN 


(15-19) 














图 15-33 ”漏电 耦合 示意 图 
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可 见 ， 干 扰 源 的 电压 越 高 、 绝 缘 电 阻 越 小 ,产生 的 漏电 干扰 电压 越 大 。 同 时 应 注意 输入 
电阻 高 的 放大 电路 更 容易 拾取 漏电 干扰 电压 。 

(5) 辐射 电磁 场 耦 合 

辐射 电磁 场 耦合 是 高 频 电 信号 产生 的 电磁 波 在 空间 传播 的 结果 。 当 系统 处 于 大 功率 的 发 
射 场 中 〈 大 功率 的 高 频 电气 设备 附近 ) 或 处 于 流 过 高 频 电 流 的 导体 周围 时 都 会 感应 出 相应 
频率 的 电动 势 ， 形 成 干扰 。 它 是 一 种 无 规则 的 干扰 ， 很 容易 通过 电源 线 传 到 系统 中 去 ， 此 外 
当 信 和 号 传输 线 较 长 时 ， 它 们 既 能 向 外 辐射 干扰 波 ， 同 时 又 能 接收 干扰 波 ， 这 称 为 天 线 效 应 。 
15.7.2 抗 干 扰 措 施 

1. 屏蔽 措施 

屏蔽 是 用 低 阻 材料 或 高 导 磁 率 材料 制 成 封闭 体 ， 将 要 保护 的 电路 与 干扰 源 隔离 开 来 的 一 
种 装置 。 

在 电子 电路 的 噪声 抑制 技术 中 ， 屏 蔽 是 一 种 很 重要 的 措施 ， 屏 蔽 的 目的 就 是 切断 场 的 耦 
合 。 屏 蔽 所 抑制 的 干扰 是 以 各 种 场 的 形式 传递 ， 所 以 屏蔽 的 种 类 又 有 很 多 ， 包 括 电 场 屏 蔽 、 
磁场 屏蔽 和 电磁 屏蔽 等 。 而 具体 的 屏蔽 方法 原则 上 可 上 归 为 两 类 : 一 类 是 将 干扰 源 屏蔽 和 隔离 
起 来 ， 使 它们 所 产生 的 电 、 磁 及 电磁 干扰 仅 局 限于 一 定 的 范围 ， 不 向 四 周 扩 散 ; 另 一 类 是 把 
易 受 干扰 的 元 、 器 、 部 件 或 电路 及 引线 屏蔽 和 隔离 起 来 ， 形 成 一 个 相对 “清洁 ”的 空间 ， 
使 各 类 电 、 磁 及 电磁 干扰 信号 不 能 对 其 产生 影响 。 

2. 传输 线 的 抗 干扰 

工程 实践 证 明 ， 对 于 数据 采集 系统 来 说 ， 绝 大 部 分 干扰 都 是 噪声 通过 各 种 电缆 侵入 的 。 
因而 采集 系统 的 配 线 技术 是 非常 重要 的 ， 可 采用 屏蔽 技术 。 

对 于 静电 感应 噪声 可 在 信号 线 上 包 一 层 金 属 导体 屏蔽 层 ， 并 将 屏蔽 层 端 点 接地 。 对 于 电 
磁感应 噪声 ， 配 线 时 应 尽量 使 信号 线 远 离 强 电线 ， 以 减 小 互感 ， 减 小 电磁 感应 噪声 的 进入 。 
同时 也 可 以 使 用 屏蔽 线 ， 使 屏蔽 层 接地 。 此 外 信号 线 还 可 采用 双 绞 线 ， 它 也 是 抑制 电磁 感应 
噪声 的 一 种 很 有 效 的 方法 。 

在 信号 线 布线 时 还 应 注意 ， 信 号 线 应 尽量 远离 电源 线 ， 必 要 时 可 用 钢管 或 金属 蛇 皮 管 把 
它们 分 别 套装 起 来 ， 以 增加 屏蔽 效果 。 

在 小 信号 测量 中 ， 一 定 要 注意 对 印 制 电 路 板 上 输入 信号 线 的 保护 ， 首 先 要 让 输入 信和 号 线 
尽量 远离 公共 电源 、 公 共 信 号 地 等 干扰 源 (每 一 级 放大 需 的 正 、 负 电源 线 和 模拟 地 之 间 要 
并 接 去 耦 电容 ) 。 同 时 要 防止 印 制 电路 板 因 灰尘 等 赃物 使 其 表面 被 污染 ， 致 使 绝缘 电阻 降低 
而 引起 的 漏电 干扰 。 漏 电 是 绝缘 破损 、 受 潮 、 表 面 污染 等 原因 所 致 ， 漏 电 电 流 侵 入 电路 形成 
干扰 。 当 前 置 级 放大 器 的 输入 阻抗 较 高 时 ， 即 便 是 极 微弱 的 漏电 流 也 会 对 输入 信号 产生 很 大 
影响 。 这 种 现象 可 在 印 制 电路 板 上 设置 “屏蔽 线 ” 以 减 小 漏电 电流 。“ 屏 蔽 线 ” 主要 是 用 来 
保护 输入 电路 ， 防 止 其 他 电路 的 漏电 流 流入 信号 输入 电路 。 这 里 要 注意 屏蔽 线 的 电位 要 与 输 
入 信和 号 的 地 电位 相等 。 

图 15-34 为 一 反 相 比例 放大 器 信和 号 输入 线 的 屏蔽 保护 ， 图 15-34a 为 反 相 比例 放大 需 的 原理 
图 ， 图 15-34b 为 印 制 电路 板 示 意图 。 图 中 集成 运 放 OP07 的 脚 2 为 信号 输入 端 ， 脚 3 为 公共 地 
线 。 根 据 理想 运 放 的 特点 ， 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 “ 虚 短 ”， 即 脚 2 和 脚 3 等 电位 ， 它 们 之 
间 不 可 能 产生 漏电 流 。 而 电源 线 所 产生 的 漏电 流 也 通过 屏蔽 保护 线 流 入 地 ， 不 会 流入 信和 号 端 。 
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图 15-34 放大 器 输入 信号 线 的 屏蔽 保护 
a) 反 相 比例 放大 器 原理 图 b) 印 制 电 路 板 示 意图 


3. 串 模 与 共 模 干扰 的 抑制 

在 信号 传输 过 程 中 ， 特 别 是 被 测 信号 通过 传输 线 送 到 调理 电路 的 过 程 中 ,调理 电路 易 受 
到 干扰 信号 的 影响 ,这 时 干扰 信号 就 合 加 在 有 用 信号 上 ， 从 盒 加 的 方式 来 看 ， 分 为 差 模 干扰 
和 共 模 干扰 两 种 。 

(1) 串 檬 干扰 的 抑制 

串 模 干扰 的 抑制 能 力 用 串 模 抑制 比 NMR 来 衡量 : 


Un 
NMR = 201g 








nml 
式 中 ，LU 为 串 模 干扰 电压 ;局 为 放大 需 输 入 端 由 串 模 干扰 电压 引起 的 等 效 电压 。 

一 般 要 求 NMR 满足 WWR 三 (40 ~80)dB。 

串 模 干扰 抑制 可 以 采取 以 下 几 种 措施 : 

1) 为 了 抑制 由 电磁 感应 产生 的 串 模 干 扰 ， 可 尽早 将 被 测 信 号 放大 ， 以 提高 电路 的 信 
噪 比 。 

2) 滤波 。 根 据 串 模 干 扰 噪 声 的 频率 情况 ， 采 用 低 通 滤 波 需 滤 除 高 频 干 扰 ， 采 用 高 通 滤 
小 需 滤 除 低频 干扰 。 如 有 果 串 模 干 扰 是 在 有 用 信号 的 两 侧 ， 则 采用 市 通 滤波 融 较 合适 。 如 有 果 干 
扰 信 号 仅 限 于 某 一 频率 附近 ， 还 可 采用 带 阻 滤波 需 ， 在 工 频 干 扰 比 较 强 的 场合 ， 通 名 可 在 滤 
波 电路 中 加 一 级 50Hz 陷 波 天 (市 阻 滤波 融 ) ， 用 以 消除 工 频 干扰 。 

经 过 信号 调理 电路 进行 滤波 放大 后 ,被 测 模拟 信号 通常 会 通过 AZD 转换 硕 转 变 成 数字 
言 写 ， 以 便利 用 计算 机 进行 处 理 。 而 利用 数字 滤波 技 术 对 璐 有 串 模 干扰 的 数字 信号 进行 处 
理 ， 可 以 有 效 地 滤 除 难以 抑制 的 串 模 干扰 。 数 字 滤 波 希 分 为 便 件 数字 滤波 顶 和 软件 数字 滤波 
希 ， 便 件数 罕 滤 波 硕 在 数字 滤波 天 中 占有 相当 大 的 比重 。 顾 名 思 义 ， 它 是 由 硬件 电路 构成 的 
一 类 对 特定 频率 数字 信号 具有 选择 性 的 数字 滤波 系统 。 同 样 ， 根 据 需 要 ， 可 以 组 成 低 通 、 忆 
通 、 齐 通 和 这 阻 等 各 类 基本 形式 的 数字 滤波 央 。 

除 人 硬件 数字 滤 波 器 之 外 ， 也 可 以 通过 计算 机 软件 技术 来 达到 滤 除 经 由 人 硬件 电路 而 进 
入 计算 机 内 的 干扰 信号 ， 以 进一步 提高 整个 系统 工作 的 可 徘 性 。 软 件 滤波 器 的 应 用 ， 与 
计算 机 的 工作 速度 、 内 存 的 富裕 量 以 及 需要 实时 处 理 的 数据 量 的 大 小 有 关 。 一 般 来 说 ， 
软件 滤波 投资 少 ， 实 施 方便 ， 滤 波 精 度 高 ， 稳 定性 好 ， 但 需要 占用 计算 机 一 定 的 内 存 和 
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处 理 时 间 ， 为 外 处 理 速度 比 便 件 滤波 带 慢 。 为 了 提 融 整个 电子 系统 的 抗 干扰 性 ， 增 强 电 
路 的 滤波 效 末 ， 同 时 保证 整个 系统 具有 一 定 的 啊 应 速度 和 数据 处 理 能 力 ， 往 往 是 便 件 数 
子 滤 波 瘟 和 软件 数 子 滤波 带 同 时 采用 ， 发 挥 各 目的 优点 ， 缠 补 两 者 的 不 足 ， 使 整个 系统 
具有 较 高 的 抗 干扰 水 平 。 

3 ) 同一 功能 电路 选用 不 同 的 元 天 件 或 采用 不 同 的 安 闻 布线 方式 时 ， 其 抗 串 梗 干扰 性 能 
可 能 有 很 大 的 差异 。 例 如 高 输入 阻抗 的 电路 比 低 输入 阻抗 的 电路 更 容易 接收 噪声 信号 ， 数 字 
逻辑 电路 部 分 的 工作 速度 越 高 ， 产 生 的 高 频 干 扰 也 越 强 。 因 此 从 元 带 件 选择 人 手 可 降低 串 模 
二 要。 

(2) 共 模 干扰 的 抑制 

共 模 干扰 是 相对 于 公共 电位 基准 点 在 接收 电路 的 两 个 输入 端 同时 出 现 的 干扰 。 一 般 可 以 
用 电压 源 的 形式 来 表征 。 当 接收 电路 的 对 称 性 非常 好 时 ， 通常 不 会 影响 测量 精度 ， 否 则 会 转 
换 成 差 模 干扰 。 

共 模 干扰 的 抑制 能 力 用 共 栋 抑制 比 CMR 来 衡量 : 


De 
CMR =201g 


cml 


式 中 ，U 为 共 模 干扰 电压 ;Ui 为 放大 旧 输 入 并 由 共 模 干扰 电压 引起 的 等 效 电 压 。 

常见 的 共 模 干扰 的 抑制 方法 有 以 下 几 种 . 

1) 采用 测量 放大 右 抑 制 共 模 干扰 。 

2) 采用 隔离 放大 从 对 信号 进行 陋 离 ， 使 传 感 郁 信号 与 系统 没有 公共 参考 点 也 能 正 笛 工 
作 ， 真 正 实 现 了 对 传 感 硕 信号 译 动 测量 ， 实 现 了 信号 的 不 共 地 传输 ， 从 而 很 好 地 抑制 了 共 重 
十 扰 。 

3) 采用 双 层 屏蔽 的 抗 干扰 措施 。 

4. 数据 采集 电路 的 接地 问题 

数据 采集 系统 的 工作 接地 问题 在 电路 的 设计 和 安 半 调试 过 程 中 应 充分 也 以 重 贫 。 因 为 在 
模拟 电路 中 ， 除 了 输入 信号 线 和 电源 线 中 可 串 和 人 噪声 外 ， 地 线 中 也 会 串 和 人 噪声 。 这 是 引入 干 
扰 的 重要 通道 。 接 地 线 的 合理 连接 对 于 提高 电路 的 抗 干扰 性 、 增 加 其 工作 稳定 性 具有 十 分 重 
要 的 意义 。 如 琳 仅 仅 简 单 地 用 一 根 导 线 把 所 有 接地 点 虱 连 接 起 来 ,也 许 电路 根本 就 无 法 工 
作 ， 即 便 是 能 够 工作 ， 干 扰 也 会 使 电路 的 稳定 性 及 可 菲 性 受到 极 大 的 威胁 。 

在 电子 设备 的 工作 接地 中 ， 按照 工作 对 象 和 用 途 的 不 同 ,分 信号 地 、 模 拟 地 、 数 字 地 、 
电源 地 、 外 设 地 和 机 元 地 等 。 在 各 类 接地 线 需 要 连通 时 应 选择 合适 的 接地 点 及 采取 一 定 的 扩 
术 措 施 ， 以 消除 各 接地 线 间 的 相互 影响 。 处 理 好 接地 问题 ， 可 以 有 效 地 抑制 下 扰 ， 提 高 系统 
的 抗 十 扰 能 力 。 

所 谓 接 地 就 是 将 茶点 与 一 等 电位 点 或 一 等 电位 面 之 间 用 低 电 阻 导体 连接 起 来 ， 构 成 一 个 
基准 电位 ， 此 基准 电位 并 不 一 定 与 大 地 相连 。 在 数据 采集 系统 中 主要 涉及 信号 地 、 模 拟 地 、 
数 子 地 、 电 源 地 。 

计 号 地 是 信号 源 的 地 线 ， 一切 传 怀 带 部 可 视 为 信号 源 。 信 号 地 为 传 怀表 和 各 类 其 他 信号 
源 本 号 的 零 信号 电位 提供 基准 的 公共 地 线 。 由 于 信号 源 电 路 输出 的 信号 一 般 部 较 界 ， 吻 受到 
外 界 的 干扰 ， 因 此 对 接地 线 的 要 求 较 高 。 

模拟 地 是 模拟 电路 零 电位 的 公共 基准 。 模 拟 电 路 一 般 有 较 多 的 放大 名， 担负 春 各 类 信号 
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的 放大 任务 。 其 中 既 有 模拟 量 的 小 信号 低频 放大 电路 ， 又 可 能 存在 高 频 电 路 ， 同 时 还 可 能 
各 种 振荡 器 电路 等 。 因 此 从 电路 的 构成 看 ， 既 容易 接收 外 来 的 干扰 信号 ， 又 较 容易 产生 自 激 
而 形成 噪声 干扰 。 所 以 对 接地 线 的 要 求 较 高 ， 对 接地 点 的 选择 和 接地 线 的 具体 铺设 等 都 应 做 
充分 的 考虑 。 

数字 地 也 称 为 逻辑 地 ， 是 数字 电路 零 电位 的 公共 线 。 由 于 数字 信和 号 一 般 较 强 ， 因 此 对 数 
字 地 线 的 要 求 一 般 较 模拟 地 低 。 但 是 考虑 到 数字 信号 通常 工作 在 脉冲 状态 ， 而 动态 脉冲 电流 
容易 在 杂 散 的 接地 阻抗 上 产生 干扰 电压 ， 该 电压 有 时 虽然 尚未 对 数字 电路 本 身 的 工作 造成 影 
响 ， 但 对 模拟 电路 来 说 ， 往 往 可 能 已 经 形成 了 严重 的 干扰 。 

电源 地 是 电源 系统 的 接地 线 ， 也 是 电源 电路 和 其 他 电路 公共 的 基准 线 。 一 个 电源 电路 ， 
可 能 要 同时 供给 整个 系统 各 电路 各 种 不 同 的 直流 、 交 流 工作 电压 。 为 了 电源 系统 工作 的 稳定 
可 靠 ， 其 自身 应 有 接地 线 ， 同 时 从 整个 电子 系统 考虑 ， 也 应 该 有 一 个 或 多 个 基准 参考 点 ， 而 
这 些 基 准 参考 点 的 连接 ， 往 往 是 需要 慎重 考虑 的 问题 。 

综 上 所 述 ， 在 布置 地 线 时 ， 首 先 应 加 粗 地 线 宽度 ， 这 样 可 以 减 小 接地 导线 电阻 。 但 仅仅 
这 样 是 不 够 的 ， 因 为 各 种 不 同类 型 的 接地 对 接地 线 的 要 求 不 同 ， 而 接地 线 上 的 电压 波动 对 各 
种 接地 电路 的 影响 程度 也 不 同 ， 应 具体 问题 具体 分 析 。 

首先 在 小 信号 模拟 电路 、 数 字 电路 混杂 的 场合 ， 设 计 电 路 板 时 应 尽量 使 模拟 信号 通道 和 
数字 信号 通道 分 离 ， 减 少 它们 的 耦合 ， 因 为 数字 信号 比较 强 ， 而 且 都 是 一 些 高 、 低 电 平 的 跳 
变 ， 所 以 数字 地 上 有 很 大 的 噪声 和 电流 尖峰 。 而 模拟 信号 电流 较 弱 ， 如 果 模 拟 信号 与 数字 信 
号 共用 一 条 地 线 ， 数 字 信 号 就 会 通过 公共 地 线 对 模拟 信号 产生 干扰 。 所 以 应 注意 数字 地 线 与 
模拟 地 线 分 开 走 线 。 但 实际 上 模拟 通道 与 数字 通道 不 可 能 完全 独立 ， 因 为 信号 采集 系统 的 许 
多 芯片 的 正常 工作 要 求 这 两 种 信号 具有 相同 的 地 电 平 ， 所 以 应 找 合适 的 一 点 把 模拟 地 与 数字 
地 相连 。 应 注意 的 是 数据 采集 系统 的 许多 芯片 如 采样 /保持 芯片 、A/D 芯片 、 程 控 放大 器 等 
都 提供 了 单独 的 模拟 地 和 数字 地 引 脚 ， 连 接 时 应 将 所 有 器 件 的 模拟 地 和 数字 地 分 别 连接 ， 然 
后 再 将 它们 汇聚 于 一 点 。 

下 面 讨论 模拟 地 的 一 点 与 多 点 接地 : 低频 电路 采用 一 点 接地 原则 ， 高 频 电路 采用 多 点 接 
地 原则 。 

图 15-35 为 独立 地 线 并 联 一 点 接地 方式 ， 其 中 电路 1、2 、3 分 别 为 数据 采集 系统 的 三 部 
分 模拟 电路 ，R; 、R, 、 忆 分 别 为 它们 的 接地 电阻 。 这 种 接地 方式 可 以 避免 地 线 的 公共 电阻 
耦合 干扰 ， 因 为 各 部 分 电路 的 接地 电位 只 与 自身 电流 有 关 ， 不 受 其 他 电路 电流 影响 。 

图 15-36 为 多 点 接地 方式 ， 频 率 低 于 1MHz 时 可 采用 一 点 接地 方式 ， 高 于 10MHz 时 应 采 
用 多 点 接地 。 因 为 一 点 接地 方式 布线 复杂 ， 接 地 线 长 而 多 ， 考 虑 到 导线 存在 分 布 电感 与 分 布 






















































































图 15-35 一 点 接地 方式 图 15-36 多 点 接地 方式 
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电容 ， 随 者 频率 升 遍 ， 地 线 间 的 感性 耦合 、 容 性 耦合 越 来 越 闫 重 ， 并 且 长 线 也 会 成 为 天 线 ， 
回 外 辐射 干扰 信号 ， 因 此 为 了 防止 这 种 辐射 干扰 ， 地 线 长 度 应 尽量 短 ， 采 用 就 近 多 点 接地 。 


15.8 虚拟 仪器 











1986 年 ， 美 国 国家 仪 吉 (National Instruments) 公司 提出 了 虚拟 测量 仪 需 的 概念 ， 引 发 
了 传统 仪 需 领域 的 一 场 重 大 变革 ， 使 得 计算 机 和 网 络 技术 得 以 长 驱 直 入 仪 融 领域 ， 和 仪器 技 
术 绪 合 起 来 ， 从 而 开创 了 “软件 即 是 仪 硕 ”的 先河 。 虚 拟 仪 硕 技术 是 测试 扩 术 和 计算 机 技 
术 综 合集 成 的 产物 ， 代 表 了 现代 测试 技术 和 仪器 技术 发 展 的 方 癌 。 


1S. 8.1 虚拟 仪器 的 特点 


测试 仪器 种 类 很 多 ， 功 能 也 各 异 。 但 不 论 是 何 种 仪器 ， 其 组 成 都 可 以 概括 为 信号 采集 与 
控制 单元 、 信 号 分 析 与 处 理 单元 和 结果 表达 与 输出 单元 等 三 部 分 。 由 于 传统 仪器 这 些 功能 音 
元 基本 上 是 以 硬件 或 固化 的 软件 形式 存在 ， 因 此 只 能 由 生产 厂家 来 定义 、 设 计 和 制造 。 从 理 
论 上 讲 ， 在 通用 计算 机 平台 上 增加 必要 的 信号 采集 与 控制 硬件 ， 就 已 经 具备 了 构成 测试 仪器 
的 基本 条 件 ， 关 键 是 根据 仪器 的 功能 要 求 设计 开发 包括 数据 采集 、 控 制 、 分 析 、 处 理 、 显 
示 ， 并 且 支 持 灵活 的 人 机 交互 操作 的 系统 软件 。 

虚拟 仪器 (Virtual Instruments，VI) 是 不 断 革 新 的 计算 机 技术 与 仪器 技术 相 结合 的 产 
物 。 虚 拟 仪器 实际 上 是 一 个 按照 仪器 需求 组 织 的 数据 采集 系统 ， 其 研究 中 涉及 的 基础 理论 主 
要 是 数据 采集 和 数字 信号 处 理 。 虚 拟 仪器 将 传统 的 仪器 由 硬件 实现 的 数据 分 析 、 处 理 与 显示 
等 功能 改 为 功能 强大 的 计算 机 软件 来 完成 ， 结 合 专用 的 硬件 配置 (包括 数据 采集 卡 、PXI 仪 
器 、VXI 总 线 仪器 模块 、0 接口 设备 、GPIB 卡 、 串 行 设 备 等 ) 来 完成 数据 采集 、 分 析 及 
显示 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需求 来 定义 和 设计 仪器 的 测量 功能 。 虚 拟 仪器 技术 的 基础 是 计算 
机 系统 ， 核 心 是 软件 技术 。 与 传统 仪器 相 比 ， 虚 拟 仪器 的 经 济 性 、 灵 活性 和 可 扩展 性 等 方面 
都 有 独特 的 优势。 

需要 特别 指出 的 是 虚拟 仪器 实质 上 是 一 种 创新 的 仪器 设计 思想 ， 而 非 一 种 具体 的 仪 
器 。 换 言 之 ， 虚 拟 仪器 可 以 有 各 种 各 样 的 形式 ， 完 全 取决 于 实际 的 物理 系统 和 构成 仪器 数据 
采集 单元 的 硬件 类 型 ， 但 是 有 一 点 是 相同 的 ， 那 就 是 虚拟 仪器 离 不 开 计算 机 控制 ， 软 件 是 虚 
拟 仪器 设计 中 最 重要 也 是 最 复杂 的 部 分 。 

虚拟 仪器 的 特点 可 归纳 为 ; 

1) 在 通用 硬件 平台 确定 的 基础 上 ， 用 软件 取代 传统 仪器 中 由 硬件 完成 的 功能 ， 各 种 仪 
器 的 差异 主要 是 软件 。 

2) 仪器 的 功能 是 用 户 根据 需要 由 软件 来 定义 的 ， 而 不 是 事先 由 厂家 定义 好 的 。 

3) 仪器 性 能 的 改进 和 更 新 往往 只 需 在 原 有 通用 硬件 平台 的 基础 上 ， 进 行 相关 软件 的 设 
计 更 新 ， 而 不 需 购买 新 的 仪器 ， 不 存在 仪器 淘汰 问题 。 

4) 虚拟 仪器 利用 软件 设计 取代 传统 仪器 中 利用 硬件 完成 的 仪器 功能 ， 配 上 标准 化 总 线 
的 使 用 ， 使 仪器 的 测量 精度 及 测量 速度 都 有 明显 提高 。 

5) 虚拟 仪器 保持 着 与 计算 机 同步 的 发 展 速度 ， 并 可 以 利用 网 络 技术 实现 与 周边 设备 的 
互联 ， 具 有 良好 的 开放 性 。 
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1S. 8.2 虚拟 仪器 系统 的 构成 


从 虚拟 仪器 外 部 结构 的 角度 出 发 ， 虚 拟 仪 器 由 计算 机 、 仪 絮 人 硬件 和 应 用 软件 三 部 分 组 
成 。 硬 件 功能 是 获取 被 测 的 物理 信号 ， 提 供 信号 传输 的 通道 ; 软件 则 是 实现 数据 采集 、 分 
析 、 人 处 理 、 显 示 等 功能 ， 并 将 其 集成 为 仪器 操作 与 运行 的 一 体 化 环境 。 总 体 上 而 言 ， 虚 拟 仪 
器 硬件 技术 以 VXI、PXI 等 先进 的 计算 机 接口 总 线 发 展 为 标志 ， 而 软件 技术 则 以 VISA 、SC- 
PI 和 IVA 等 最 新 标准 和 LabVIEW 、LabWindows/CVI 等 先进 开发 平台 为 核心 ， 构 成 一 个 比较 
完整 的 虚拟 仪器 技术 体系 。 

1. 仪器 硬件 

日前 较为 常用 的 仪 如 硬件 是 数据 采集 系统 
(DAQ) 、GPIB 系统 、VXI 仪器 系统 、PXI 仪器 
系统 、 串 口 系统 、 现 场 总 线 系 统 以 及 这 几 者 之 
间 的 任意 组 合 。 虚 拟 仪 需 框 图 如 网 15-37 所 示 。 

1) 数据 采集 系统 (DAQ) 是 以 数据 采集 
板 、 信 号 调理 电路 及 计算 机 为 仪器 便 件 平台 组 VXI 仪 器 
成 的 PC DAQ 测试 系统 。DAQ 虚拟 仪 硕 广泛 应 — 
用 于 一 般 的 测试 系统 与 工业 过 程控 制 ， 并 且 正 | 
在 从 过 去 16 位 的 标准 ISA 总 线 发 展 到 32 位 的 图 15-37 ”虚拟 仪 豆 往 图 
PCI 总 线 搬 卡 ， 为 设计 各 种 测试 仪器 提供 了 更 好 的 数据 采集 和 控制 能 

2) GPIB 系统 是 以 GPIB 标准 总 线 仪 硕 与 计算 机 仪 融 硬 件 平台 组 成 的 测试 系统 。 

3) VXI 仪器 系统 是 以 VXI 标准 总 线 仪 器 与 计算 机 仪器 硬件 平台 组 成 的 测试 系统 。VXI 
总 线 系 统 是 一 种 用 于 模块 化 仪 硕 的 总 线 系统 。 它 集中 了 智能 仪 锅 、 个 人 仪 着 和 上 有 目 动 测试 系统 
的 很 多 特长 ， 并 具有 小 型 便携 、 高 速 数 据 传输 、 模 块 式 结构 、 系 统 组 建 及 使 用 灵活 、 易 于 充 
分 发 挥 计算 机 效能 和 标准 化 程度 高 等 诸多 优点 ， 因 而 得 到 迅速 发 展 和 推广 。 

4) 省 口 系统 是 以 Serial 标准 总 线 仪 右 与 计算 机 仪 融 人 硬件 平 台 组 成 的 测试 系统 。 

5) 现场 总 线 系统 是 Fieldplus 标准 总 线 仪 锅 与 计算 机 仪 右 硬件 平台 组 成 的 测试 系统 。 

6) PXI (PCI Extensions for Instrumentation ) 是 PCI 在 仪 硕 领域 的 扩展 。 它 将 Compact 
PCI 规范 定义 的 PCI 总 线 技术 发 展 成 适合 于 试验 、 测 量 与 数据 采集 场合 应 用 的 机 械 、 电 气 和 
软件 规范 ， 从 而 产生 了 新 的 虚拟 仪 右 体系 结构 。PXI 将 台式 PC 的 性 价 比 优 势 与 PCI 总 线 面 
问 仪器 领域 的 扩展 完美 地 结合 起 来 ， 形 成 一 种 高 性 价 比 的 虚拟 仪 各 测试 平台 。 

GPIB、VXI 和 PXI 总 线 都 是 专门 为 程控 仪 锅 设计 的 计算 机 接口 总 线 ， 其 中 GPIB 仪 硕 具 
有 独立 的 仪 需 操作 界面 ， 可 以 脱离 计算 机 独立 使 用 ， 也 可 以 通过 标准 GPIB 电缆 连接 计算 机 
实施 程序 控制 ; 而 VXI 和 PXI 仪 右 没有 独立 的 仪 右 操作 界面 ， 必 须 依赖 仪器 驱动 大 提供 的 
虚拟 操作 界面 。 

以 上 无 论 哪 种 VI 系统 ， 都 是 将 仪器 硬件 搭载 到 笔记 本 电脑 、 台 式 PC 或 工作 站 等 多 种 
计算 机 平台 加 上 应 用 软件 而 构成 的 。 因 此 ，YVI 的 发 展 已 经 完全 跟 上 计算 机 技术 的 发 展 步 伐 ， 
同时 也 显示 出 VI 的 灵活 性 与 强大 生命 力 。 

2. 应 用 软件 

VI 的 标准 软件 有 两 大 类 : 一 是 编程 设计 软件 ， 如 NI 公司 的 LabVIEW 或 LabWindows/ 













VXI 仪器 | 
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CVI; 另 一 种 是 仪器 驱动 程序 与 用 户 接口 开发 工具 软件 ， 主 要 软件 模块 有 数据 采集 、 数 据 分 
析 、 数 据 显 示 、 文 件 管理 、 硬 件 拷贝 输出 等 。 笛 用 的 虚拟 仪 硕 开 发 环境 有 NI 公司 的 Lab- 
VIEW 、LabWindows/CVI 和 HP 公司 的 VEE 以 及 VB、VC + + 、Delphi 等 。 

LabVIEW (Laboratory of Virtual Instruments Engineering Workbench) 是 美国 NI 公司 利用 
虚拟 仪器 技术 开发 的 32 位 面向 计算 机 测控 领域 的 虚拟 仪器 软件 开发 平台 ， 主 要 用 于 仪器 控 
制 、 数 据 采 集 、 数 据 分 析 、 数 据 显 示 等 领域 LabVIEW 软件 是 VI 设计 平台 的 核心 ， 也 是 开 
发 测量 或 控制 系统 的 理想 选择 。 目 前 LabVIEW 的 最 新 版 本 为 LabVIEW2015 。 

LabVIEW 是 一 种 程序 开发 环境 ， 即 G 语言 ， 类 似 于 C 和 Basic 开发 环境 ， 但 是 Lab- 
VIEW 是 一 个 图 形 化 编程 语言 ， 它 使 用 各 种 图 标 和 图 符 代 替 文 本 语言 来 创建 应 用 程序 。Lab- 
VIEW 与 其 他 计算 机 语言 的 显著 区 别 是 : 其 他 计算 机 语言 都 是 采用 基于 文本 的 语言 产生 代码 ， 
程序 的 执行 主要 依赖 于 指令 。 而 LabVIEW 使 用 的 是 图 形 化 编辑 语言 G 编写 程序 ， 产 生 的 程 
序 是 框图 的 形式 。 某 种 程度 上 ， 框 图 程序 窗口 类 似 一 个 流程 图 。 用 LabVIEW 编程 无 需 太 多 
编程 经 验 ， 界 面 非常 直观 形象 ， 因 此 ，LabVIEW 对 于 没有 丰富 编程 经 验 的 工程 师 来 说 无 疑 
是 个 极 好 的 选择 。 

LabVIEW 也 提供 传统 程序 语言 (如 C 语言 ) 的 接口 ， 对 于 LabVIEW 自身 不 易 或 不 擅长 
完成 的 任务 (如 数据 处 理 ) 可 利用 其 他 编程 语言 来 实现 ， 从 而 最 终 增强 了 LabVIEW 的 整体 
功能 。 男 外 LabVIEW 也 拥有 大 量 由 NI 公司 或 第 三 方 公司 提供 的 非常 实用 的 支持 软件 ， 如 
Application Builder (用 于 生产 可 执行 文件 ) 和 SQL Toolkit (用 于 LabVIEW 程序 与 本 地 或 远 
程 数 据 库 相连 ) 等 。 

一 个 LabVIEW 程序 分 为 三 部 分 : 前 面板 、 框 图 程序 和 图 标 / 接 线 端 口 。 设 计 人 员 可 以 使 
用 工具 和 对 和 象 来 创建 用 户 接口 (人 机 界面 ) ， 用 户 接口 称 为 前 面板 窗口 ， 类 似 于 真实 仪 天 的 
前 面板 ; 框图 程序 则 是 利用 图 形 语 言 对 前 面板 上 的 控件 对 象 进 行 控制 ， 某 种 程度 上 ， 框 图 程 
序 窗 口 类 似 一 个 流程 图 图标/ 接线 端口 用 于 把 LabVIEW 程序 定义 成 一 个 子 程序 ， 从 而 实现 
模块 化 编程 。 

为 更 台 真 地 模拟 传统 仪器 的 工作 方式 ，LabVIEW 提供 了 各 种 各 样 的 外 观 与 传统 仪器 类 
似 的 控件 ， 如 各 种 旋钮 、 开 关 、 按 钮 、 示 小 天 、 万 用 表 、 波 形 图 表 等 ， 并 可 根据 用 户 实 际 需 
要 定制 控件 。 

LabVIEW 还 提供 丰富 的 函数 库 和 子 程序 库 ， 对 于 大 多 数 应 用 程序 用 户 可 以 从 例子 中 取 
得 程序 框架 ， 便 于 提高 开发 速度 。 同 时 图 元 、 框 图 及 其 构成 的 虚拟 仪 右 以 及 函数 库 和 子 程序 
库 适 用 于 Windows 、NT、Macintosh 、UNIX 等 多 种 不 同 的 人 硬件 平台 。LabVIEW 还 具有 较 完 整 
的 代码 接口 可 调用 Windows 动态 链接 库 (DLL) 中 的 函数 ， 以 弥补 自身 的 一 些 不 足 。 







































































15.9 工程 应 用 举例 


这 里 介绍 一 个 简单 的 温 控 仪 的 数据 采集 系统 ， 系 统 共 需 采 集 三 个 点 的 温度 。 系 统 由 


89C51 单片机 控制 。 
图 15-38 所 示 为 温 控 仪 的 数据 采集 系统 。 三 个 温度 通道 共享 信号 调理 电路 与 A/D 转 
换 妖 。 


传感器 采用 AD590 集成 温度 传感器 。 
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图 15-38 ” 温 控 仪 的 数据 采集 系统 
MUX 采用 CD4051 双向 八 选 一 模拟 开关 ， 其 中 INH 端 为 禁止 端 ， 当 INH 为 高 电 平 时 ， 八 





个 通道 全 不 导 通 。X ~ Xj 为 八 个 通道 输入 ，COM 为 这 八 个 通道 公共 端 ，A、B 、C 为 输入 选 
通 地 址 端 ， 由 89C51 控制 。CD4051 的 真 值 表 见 表 15-4。 
表 15-4 CD4051 的 真 值 表 











| Dr | | 
| 
p= | OO 
| 一 





EE 


信和 号 调理 电路 采用 两 级 : 一 级 放大 ， 一 级 低 通 滤波 。 放 大 上 需 采 用 0P07 通用 集成 运 放 。 
放大 电路 的 放大 倍数 取决 于 采集 信号 的 幅度 与 AZD 转换 絮 输入 模拟 信号 范围 之 间 的 关系 。 
通 名 为 保证 测量 精度 ， 被 测 温度 的 动态 变化 范围 应 与 A/D 转换 需 的 满 量程 对 应 。 由 于 温度 
言 号 的 变化 速率 很 乙 ， 远 小 于 1Hz， 所 以 ， 低 通 小波 器 的 截止 频率 设 为 10Hz 左右 就 可 以 ， 
主要 是 滤 除 工 频 及 较 高 频率 干扰 。 正 因为 被 测 信 号 频率 低 ， 所 以 此 系统 没有 采用 采样 / 保 
持 融 。 

AZD 转换 硕 采 用 AD574 逐次 盟 近 去 AZD 转换 项 。AD574 是 应 用 广泛 、 价 格 适中 的 一 种 
低 功 耗 AZD 转换 融 ， 它 内 配 三 态 输出 缓冲 电路 ， 可 直接 与 各 种 典型 的 8 位 或 16 位 微 处 理 需 
相连 ， 输 入 模拟 信号 范围 可 为 单 极 性 0 ~ +10V 或 0~ +20V， 也 可 为 双 极 性 -5V ~ +5V 或 
-10V ~ +10V; 它 的 转换 时 间 分 别 为 25ps (12 位 转换 时 ) 、12hs (8 位 转换 时 ) ; 它 的 线性 
工作 范围 宽 ， 在 恶劣 环境 下 也 能 稳定 工作 。 
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CS、CE、R/C、12/8、Ao 是 AD574 的 功能 控制 引 脚 ， 它 们 的 配合 关系 见 表 15-5。 
表 15-5 ADS74 控制 输入 的 真 值 表 
CS CE R/C 12/8 功能 


AD574 不 工作 





0 

0 1 0 x 启动 8 位 转换 

0 1 1 接 +5V 输出 数据 格式 为 并 行 12 位 
0 高 8 位 数据 并 行 输出 

0 1 1 接地 低 4 位 数据 并 行 输出 


x x x x x AD574 不 工作 
1 0 x 启动 12 位 转换 
?7 








由 表 15-5 可 见 ，CS =0，CE =1 时 ，AD574 才 启 动 转换 或 者 读 出 数据 。 在 启动 转换 信号 
有 效 之 前 ，R/AC 必须 为 低 电 平 ， 否 则 要 产生 读数 据 的 操作 。 

由 于 89C51 为 8 位 单片机 ， 所 以 1278 接地 ， 即 转换 数据 分 两 次 和 输出。 本 例 中 AD574 采 
用 的 是 双 极 性 输入 ， 如 采用 单 极 性 输入 ，REF OUT、REF IN、BIP OFF 三 引 脚 的 接 法 略 有 区 
别 。AZD 转换 希 是 数据 采集 系统 中 至 关 重 要 的 套件 ， 必 须 严 格 做 好 抗 干扰 措施 : 首先 ， 要 
选择 噪声 小 ， 稳 定 的 电源 ， 且 在 电源 输入 端 加 去 爆 电容 ; 其 次 ， 数 宇 地、 模拟 地 要 分 别 布 
线 ， 在 芯片 附近 就 近 接 在 一 起 ; 再 者 ， 电 路 布线 时 ， 应 使 模拟 输入 尽量 远离 数字 电路 ， 可 以 
用 屏 菩 线 进行 屏 沟 。 
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B 


巴特 沃 斯 滤波 页 Butterwoyth filter 
贝 赛 尔 滤波 和希 Bessel filter 

半 波 整流 half-wave rectifier 

半导体 semiconductor 

半导体 存储 需 semiconductor memory 
半 加 和 带 half adder 

饱和 saturation 

本 征 半 导体 intrinsic semiconductor 
比较 电路 comparator circuit 

比较 硕 comparator 

比例 运算 proportional operational 
闭环 增益 closed-loop gain 

编 公 角 encoder 

并 联 反 馈 parallel feedback 

波形 产生 电路 wave form generator circuit 
布尔 代数 boolean algebra 


C 


采样 保持 电路 sample and hold circuit 
参数 parameters 

测量 放大 天 measuring amplifier 

差分 放大 克 differential amplifier 
差分 式 减 法 电路 differential sub-tractor 
差 模 信 号 differential-mode signal 

差 模 输入 differential-mode input 

超大 规模 集成 电路 very large scale integration 
场 效 应 晶体 管 field-effect transistor ( FET) 
程控 增益 放大 侣 gain-programmed amplifier 
迟 入 比 较 带 comparator with hysteresis 
触发 需 flip-flop 

传输 特性 transfer characteristics 
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守 透 电流 penetration current 

串联 反馈 series feedback 

串联 型 稳 压 电源 series voltage regulator 
存 取 时 间 access time 

存储 周期 memory cycle 

传感器 sensor 


D 


大 规模 集成 电路 large scale integration (LSI) 
窒 通 滤波 人 胡 band-pass filter 
奏 阻 滤波 大 band-reject filter 
单 稳 态 触发 硕 monostable flip-flop 
单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 
single phase half wave controlled rectifier 
单 相 桥 式 半 欣 整流 single phase bridge cont- 
relled rectifier 
导电 沟 道 conductive channel 
低 通 滤波 人 大 low-pass filter 
电感 滤波 胡 inductance filter 
电力 电子 需 件 power electronic device 
电力 晶体 管 power transistor 
电流 并 联 current-shunt 
电流 串联 current series 
电流 放大 系数 current amplification coefficient 
电容 滤波 大 capacitor filter 
电压 比较 带 voltage comparator 
电压 并 联 voltage-shunt 
电压 串联 voltage-series 
电压 放大 条 voltage amplifier 
电压 放大 倍数 voltage gain 
电压 跟随 负 voltage follower 
对 数 放 大 兢 logarithmic amplifier 
多 级 放大 和合 multistage amplifier 








FE 


二 极 管 diode 
二 -十 进 制 码 binary-coded decimal code 


F 


发 光 二 极 管 light-emitting diode 
发 有 射 极 emitter 

反馈 feedback 

反馈 类 型 feedback configuration 
反馈 深度 feedback depth 

反馈 网 络 feedback network 

反馈 系数 feedback coefficient 

反 相 加 法 大 inverting adder 

反 相 减法 各 inverting sub-tractor 
方 波 发 生 人 大 square wave generator 
枉 图 block diagram 

放大 区 amplification region 

非 门 NOT gate 

非 线性 失真 nonlinear distortion 
非 线 性 应 用 nonlinear application 
分 立 式 电路 discrete circuit 

伏 安 特性 U-J characteristics 

负 反 馈 negative feedback 

负 反 蚀 放 大 各 negative feedback amplifier 
复合 品 体 管 darlington 

幅 频 特性 amplifier frequency-response 
负载 电阻 load resistance 

负载 线 load line 


G 


高 通 滤 波 需 high-pass filter 
共 发 射 极 接 法 common-emitter configuration 
共 基 极 接 法 common-base configuration 
共 集 电极 接 法 common-collector configuration 
功率 场 效 应 品 体 管 

power metal oxide semiconduct field effect tran- 


slistor 


功率 二 极 管 power diode 


中 英文 名 词 对 照 


功率 放大 各 power amplifier 

共 模 输入 common-mode input 

共 模 信号 common-mode signal 

共 模 抑制 比 common-mode rejection ratio 
(CMRR ) 

工作 点 operating point 

回 定 偏 置 fixed-bias 

光电 二 极 管 photodiode 

过 去 电压 比 需 zero-crossing comparator 


H 


耗 尽 层 depletion layer 
耗 尽 型 MOS 场 效 晶体 管 
depletion mode MOSFET 
互补 对 称 功率 放大 带 

complementary symmetry power amplifier 
互补 型 MOS 电路 

complement metal oxide semiconductor circuit 
或 门 OR gate 
环 路 增益 loop gain 


J 


积分 大 integrator 

基 极 base 

基本 运算 电路 basic operation circuit 
集成 电路 integrated circuit 

集成 运算 放大 兢 integrated operational amplifier 
集 电极 collector 

集 电 极 开 路 门 open collector gate 
极限 参数 ratings parameters 

寄存 人 register 

计数 需 counter 

傈 化 simplification 

夹 断 电压 pinch-off voltage 

交流 alternating current ( AC) 

交流 反馈 alternating feedback 
交流 调 压 磊 AC voltage regulator 
币 止 cut-off 

金属 -氧化 物 -半导体 
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metal-oxide-semiconductor ( MOS ) 
品 体 crystal 
晶体 管 transistor 
品 体 管 -晶体 管 逻 辑 门 电路 
transistor-transistor logic (TTL) 
遇 闻 管 thyristor 
毅 态 statics 
静态 工作 点 quiescent point 
锯齿 波 发 生 胡 saw tooth wave 2enerator 
绝缘 栅 场 效应 晶体 管 
insulated field-effect transistor (IGFET ) 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


(IGBT ) insulated-gate bipolar transistor 











K 


卡 族 图 Karnaugh map 
开关 型 下 流 电 路 

switching mode direct power supply 
开 环 电压 增益 open loop voltage gain 
开启 电压 threshold voltage 
可 编程 逻辑 带 件 

programmable logic device( PLD) 
可 编程 只 该 存储 融 programmable ROM 
可 提 除 只 旋 存 储 带 erasable ROM 
可 探 硅 整 流 规 silicon controlled rectifier 
可 控 整 流 电 路 controlled rectifier 
跨 导 transconductance 
快 恢 复 二 极 管 fast recovery diode 
扩散 diffusion 


L 


理想 传输 特性 ideal transfer characteristics 
去 点 千 移 zero drift 

涛 极 drain 

逻辑 代数 logic algebra 

滤波 电路 filter 


M 


门 极 关 断 晶闸管 gate-turn-off( GTO) thyristor 
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敏感 元 件 sensing element 

模拟 乘法 磊 analog multiplier 

模拟 电路 analog circuit 

模拟 集成 电路 analog ICs 

模拟 多 路 开关 analog multiplexer 
模 / 数 转换 兹 analog-digital converter 





N 


N 型 半导体 N-type semiconductor 
N 沟 道 N channel 
逆 变 电路 inverter circuit 


P 


PN 结 PN junction 

P 沟 道 P channel 

P 型 半导体 P-type semiconductor 
劳 路 电容 bypass capacitor 


俩 流 current bias 


偏 置 电 中 biasing circuit 


Q 


切 比 雪夫 滤波 希 Chebyshef filter 
全 波 整流 biphase (full-wave) rectifier 
全 加 需 full adder 


R 


RC 选 频 网 络 RC selection frequency network 
热 敏 电 阳 thermal resistance 


S 


三 角 波 发 生 关 triangular wave generator 

三 态 逻 辑 门 tri-state logic gate 

射 极 输出 需 emitter follower 

失真 distortion 

时 序 逻 辑 电 路 sequential logic circuit 

输出 电阻 output resistance 

输出 特性 曲线 output characteristic curvilinear 
输入 电阻 input resistance 


输入 特性 曲线 input characteristic curvilinear 


数值 比较 大 digital comparator 

数 制 number system 

数字 电路 digital circuit 

数字 多 路 选择 各 digital multiplexer 
数据 采集 系统 data acquisition system 
数字 式 传 感 角 digital sensor 

双 稳 态 触发 带 bistable flip-flop 
随机 存 取 存储 大 random access memory 
栅 极 gate，grid 


工 


特大 规模 集成 电路 ultra large scale integration 
通用 型 popular type 

通 频 种 pass band 

同步 计数 磊 synchronous counter 

同 相 加 法 作 non-inverting adder 

同 相 减法 侣 non-inverting sub tractor 


W 


微分 天 differentiator 
稳 压 二 极 管 zener diode 
无 输出 变 压 天 功率 放大 从 

output transformerless (OTL) power amplifier 
无 输出 电容 迄 功 率 放 大 各 

output capacitorless (OCL) power amplifier 
无 稳 态 触发 吉 astable flip-flop 


入 


线性 应 用 linear application 

线 与 wired-AND 

小 规模 集成 电路 small scale integration (SSI) 
肖 特 基 势 垒 二 极 管 schottky barrier diode 
信号 转换 signal transfer 

虚 地 imaginary ground 

虚 短 virtual short circuiit 


虚 溺 virtual open circuit 


Y 


详 人 码 需 decoder 


中 英文 名 词 对 照 


移 位 寄存 佑 shift register 

异步 计数 需 asynchronous counter 

异 或 逻辑 exclusive-OR logic 

便 件 描述 语言 hardware description language 
优先 编码 天 priority encoder 

有 源 滤 波 人 种 active filter 

与 门 AND gate 

与 非 门 NAND gate 

源 极 source 

运算 放大 前 operational amplifier 


Z 





杂质 半导体 doped semiconductor 
增强 型 MOS 场 效 应 品 体 管 
enhancement mode MOSFET 
真 值 表 truth table 
振荡 频率 oscillator frequency 
振荡 器 oscillator 
整流 电路 rectifier circuit 
整流 二 极 管 rectifier diode 
正 反 馈 positive feedback 
正弦 波 振 汤 兹 sinusoidal oscillator 
直接 耦合 放大 禹 direct-coupled amplifier 
直流 direct current (DC ) 
直流 反馈 direct feedback 
直流 斩 波 天 direct current chopper 
只 读 存 储 人 种 read only memory (ROM) 
中 规模 集成 电路 medium scale integration 
专用 型 special type 
专用 型 数字 集成 电路 
application specific integrated circuit 
转移 特性 transfer characteristic 
状态 方程 equation of state 
目 激 振荡 兹 self-excited oscillator 
目 偏 压 self-bias 
阻 容 - 硝 合 放大 天 
resistance-capacitance coupled amplifier 
组 合 逻 辑 电 路 combinational logic circuit 
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第 9 章 
9-3 a) OV, b) OV, c) -6V d) -12V 
9-7 (1) Vy =9V, 1, =lmA, 1,=0 
(2) Vy =5.59V, JT, =0.41mA, 1, =0.21mA 
(3) Vy =6.6V, 1, = 万 =0.37mA 
9-8 J,=1.91mA, 1,<Ly 
第 10 章 
10-2 (1) NPN 管 : V.>V，Ucs >0; PNP 管 : f <Vs, Ucs <0 
(2) NPN 管 : V, >V，Ubs>0; PNP 管 : Vy <Vs,， Usps <0 
(3) NPN 管 : Vo > 克 ，Ucs >0; PNP 管 : V. <V, Uo <0 
10-3 3.96mA 
10-8 (1) 0.133mA, 5.33mA, 8V 
(2) 0.133mA，10. 67mA，0V， 工 作 点 升 高 ， 品 体 管 工作 状态 由 放大 变 为 饱和 
(3) -152, 0.395kQ, 1.5kQ 
10-9 2.5kQ, 200kQ 
10-10 3.6kQ, 180kQ, 5.4V 
10-11 (1) 250kQ, 2.5kQ, 3.75kQ 
(2) 34. 5mV 
(5) Zs 不 变 ,， 工 减 小 近 一 半 ，Uce 增 大 ，|4， 
10-12 1.2V 
10-13 (1) 6.23kQ, 3.9k0 
(2) -0.203V 
(3) -0.721V 
10-14 (1) 63pA, 2.6mA, 5.5V 
(2) -93, 0.5kQ, 2kQ 
(3) -2.7, 2.2k0Q, 2kQ 
10-15 36kQ, 12kQ 
10-16 (1) 10pA, lImA, 5.7V 
(2) -7.5, 3.7kQ, 5kQ 
(3) r 增 大 ，r =4.04kQ;，|14 | 减 小 , 4 = -1.9 
10-17 (1) -0.97, 1 








将 减 小 一 半 
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10-18 
10-19 


10-20 
10-21 


10-22 
10-23 


(2) 2kQ, 21.60 

1, 16kQ, 210 

(1) 0.077mA, 3.84mA, 12.5V 

(2) 1, 74.4kQ, 10.50 

-650, 39kQ, 10kQ 

(1) 0.01mA, 0.5mA, —0.798V, 3.45V, -0.1V 

(2) SmV, +2mV 

(3) -39.8mV，+39.8mV 

(4) -79.6mV 

16V 

(1) VT, 、VT 构成 NPN 型 复合 管 ，VT, 、VT 构成 PNP 型 复合 管 ，VTs。 和 Ri、 
R, 构成 Ups 扩 大 电路 ， 为 功率 管 提供 偏 置 电压 。 

(2) 电阻 Ra 、Ra 分 别 作 正 、 反 向 输出 过 电流 保护 ， 改 善 非 线性 失真 和 稳定 静 
1 

(3) 调整 电阻 Ri， 可 以 改变 VT, 的 C、E 极 间 电 压 ， 从 而 调节 功率 管 的 偏 置 
电压 。 

(2) -3.5V, 6mA 

1. 8mA, 6V, 12V 











(1) 0.3mA, -0.187V, 8.5V 
(2) -3, 100.046M(), 30kQ 
(1) 0.33mA, 8V 
(2) 1, 1.33MO, 1.1kQ 
—11.25 
第 11 章 
差 动 输入 减法 运算 电路 ; 反 相 输入 比例 运算 电路 
LU。 =2u; 
U, 一 U; 
(1) 两 级 之 间 为 电流 串联 负 反 馈 
2u. 
(2) 7 be 
区 直流 电压 并 联 负 反馈 ;，-40,，10kQ, 0 


A 对 A 选 R=300kQ，R, = 100kQV，R, = 150kQ, 平衡 电阻 
RP =50kQ; 对 A, 选 R= Re=200kQ ,平衡 电阻 RP = 100kQ0 


R' Re Re 上 - Re BI pe / /7 Rr Rr Rr 
4 二 R’' = R'E ee 
Wa (Re 十 Ri Ri Pr 》 当 J， Us R; Ui3 十 Rs R, Lil 
Rt 
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11-9 a)-u,, b)-U. In 3 J >0), c) — RI ev™ 











R 
11-11 wu, 0 + 3 |+ [1 | 人 人 
RR 民 RNR +R 有 
R R 
11-12 六 -天 [1 | 3 
R, R, /R, +R, i 
EE dN 
0 R 1R3 U; 
3 
100(R, +R 
11-14 wu, = A 
Ai 
人 5 R +R 
11-lS (1) - 研 (1 a — u, ) 
R, + R 1 2 
(2Y 二 位 
Rs + R> 
11-1 约 为 1 ~5.2V 
6 a ) U, = R, ny + RR, U, 9 LU 调 生 范围 J 为 
R, + Ry 
b) U, = ee LU 调节 范围 约 为 -1 ~ -5.2V 


本 a 
11-17 (1) 4 Fu Fu ;A, Fu,, Fu 
(2) 和 尺 、R 有 关 ， J 


(3) 和 RR、C 有关 , 记 = 5 ， 


11-18 (1) 图 11-91a 所 示 的 振荡 电路 不 满足 起 振 条 件 ， 应 将 尺 和 RR, 的 阻 值 互 换 一 下 
(2) 15.90 
(3) 三 极 管 的 作用 是 目 动 稳 幅 
(4) 应 将 运 放 A, 构成 的 比较 硒 参 数 修改 如 下 : 电源 2V 改 为 -2.5V; 输出 问 加 
限 流 电阻 和 双向 稳 压 管 ， 且 稳 压 管 的 参数 为 U, = £6V 

11-20 当 w,> -2.5V 时 , u, = -6V; 当 w,< -2.5V 时 , wu, =6V 

11-21 当 w,>0V 人 时, wu, = -Uy= -6V; 当 u,<O0V 时 , uw, =U, =0.7V 

1122 当 w > Uw 或 uw <Us 时 , w=Uog; 当 Us <u, < Us 时, u, =0 

il23 U2 SV 0 oUt Uy 
当 wu > Us =5V 时 , wo = Uor, wo = Uon, uo = Uor 
当 Us <u; < Us=5V 时 , wo = Uon, uw = Uon, us = Uon 


第 12 章 
12-2 ” VD, 、VD, 方 回 销 ; VS 方 同 错 ; 稳 压 管 与 电容 之 间 的 横 线 上 应 串 接 限 流 电阻 R 


12-3 120 
12-4 63 ~1000 


CGC =0.05pnF 











12-5 选择 二 极 管 。 万 = 记忆 =100mA，wU=23.4V， 因 此 可 选用 2CZ52B (最 大 整流 


242 


部 分 习题 参考 答案 


电流 为 100mA， 最 大 反 向 工作 电压 为 50V) ; 选择 滤波 电容 器 。 一 般 要 求 尺 C= 
(3 ~$) 7T/2，, 取 C=0.003F， 耐 压 50V; 17V; 0. 22A 

12-6 200uF 

12-8 (1) 24V, 48mA 
(2) 24mA, 28.2V 

12-10 a) Uv +U,, b) (1 +R,/RI)U, 、 


第 13 章 


义 


13-1 (1) 000100101001 

(2) 010110000111 

(3) 100010010000 

(4) 011101010011 
13-5 F,=A+B; F,=AB; Fy,=AB; F,=A+B 
13-7 (1) Y=4 

(2) 了 =1 

(3) Y=0 

(4) Y=A+BC 

(5) Y=AB+C 

(6) Y=AB+AC 
13-8 F,=AC+AD+AC, F,=AD+BD 
13-9 1.4V, 0.6V 
13-10 a) Y=A+B.C+D 





b) Y,=ABC+DEC 
cj) Y=AB. EN+C 
13-11 Y=AB+AB 
13-12 Y=AB+AB 
13-13 a) F=A+B+C 
b) F=AB+C 
13-14 Y=AB+BC+AC 
13-16 Y=A+BC, Y,=AB+AC 
13-17 Y=ABC+BCD+ACD 
13-28 a) 8 
b) 7 
13-29 14 
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攻 -ls lss Tess} sd ss sl sd sd sad Bd dd sd sd dd sad = ss sd Ed ss = ss sd sd 
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